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本論文は，私が愛媛大学大学院理工学研究科博士後期課程 (電子情報工学専攻)
に在籍した３カ年，及びその後の３カ年，合計６カ年における研究成果をまとめ
たものです．
私は，愛媛大学大学院に入学する前，東亜大学通信制大学院修士課程 (情報処理
工学専攻)に在学して，「視覚障害者におけるWebユーザビリティ」についての研
究をしていました．そして私は，修士課程修了後は，居住地に近い愛媛大学で研
究を続けたいという希望を持っていました．そこで，愛媛大学の研究者リストを
閲覧したところ，私の研究テーマに最も関連のある研究をされている研究者とし
て，川原稔教授 (当時准教授)のお名前を見つけました．私は川原稔教授の研究室
を訪ね，私のこれまでの研究のプレゼンテーションを見て頂き，私の研究の指導
をして下るようお願いをしましたところ，川原稔教授は引き受けて下さると言わ
れました．
私は目と耳に障害があります．そのようなハンディキャップのある私に対して，
ご指導頂くことについて，本当にかまわないのかどうか，私は川原稔教授にお聞
きしました．
川原稔教授は
「障害の有無が問題なのではなく，研究遂行能力があるかどうかが問題なのだ．」
とはっきり言われたことが大変印象的でした．私の指導教員および本研究の主査
1
となって頂くことになる川原稔教授との出会いでした．
さて，「視覚障害者におけるWebユーザビリティ」についての研究を行うために
は，その前提として，ロービジョン者の視覚特性の評価，視環境の最適化といった
問題が解決される必要があります．そこで私は、「視覚障害者におけるWebユー
ザビリティ」の研究の前段階としての「ロービジョン者の視環境の最適化手法に
関する研究」に取り組むことにしたのです．
川原稔教授は，研究に用いる機材，プログラム開発環境，研究室の広い研究ス
ペースといった研究に必要な環境をご用意下さいました．さらに実験に必要な資
材の購入，被験者への謝金等を研究費から支出して下さいました．毎週行われた
ゼミにおいては，私一人のために，２時間以上の時間をかけてご指導頂きました．
実験を実施する際には，研究室所属の学生を総動員して，組織的に計測できるよ
うにして下ったため，多数の被験者の質の良いデータを効率良く得ることができ
ました．私が博士後期課程を単位満了退学した後も，客員研究員として研究を継
続できるように取り計らって下さいました．研究のご指導には大変厳しい川原稔
教授ですが，ゼミが終わった後，目と耳が不自由な私を自宅まで，自家用車で送っ
て下さるという優しい一面もありました．
このように川原稔教授には，大学院博士後期課程への入学から，研究の発案，実
験計画立案，実験実施，結果集計・解析，論文の取りまとめに至るまで，私の研究
生活全てにおいてご指導を賜りました．川原稔教授なくしては，本研究はなかっ
たと言えます．川原稔教授に心より深く感謝申し上げます．
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副査をして頂いた理事・副学長の大橋裕一教授は，ご多忙の中，時間を割いて
本研究の審査をして下さいました．さらに公聴会において貴重なご意見を賜りま
した．眼科学がご専門の立場で，本研究の早い段階から，視覚生理，視機能評価
法，視標に関する見解，tConChartの活用の可能性といった，研究の核心部分に
ついてのご指導を頂きました．心より感謝申し上げます．
副査をして頂いた高橋寛教授，甲斐博准教授は，ご多忙の中，時間を割いて本研
究の審査をして下さいました．公聴会において頂いた貴重なご意見は，今後，私
の研究の進むべき方向を考える上で，重要なものばかりでした．心より感謝申し
上げます．
東京大学先端科学技術研究センターの福島智教授は，私を同研究センター交流
研究員にして下さいました．バリアフリーがご専門の立場で多くのご指導を頂き
ました．心より感謝申し上げます．
東京女子大学人間科学研究科の小田浩一教授には，MNREAD-Jの刺激文のデー
タをご提供頂くなど，視聴覚情報処理がご専門の立場で多くのご指導を頂きまし
た．心より感謝申し上げます．
愛媛大学教育学部の苅田知則准教授には，特別支援学校において電子黒板を用
いる際の留意点などについてご指導頂きました．心より感謝申し上げます．
広島大学教育学研究科の氏間和仁准教授には，視覚障害教育およびロービジョ
ンケアがご専門の立場で多くのご指導を頂きました．心より感謝申し上げます．
川原研究室の佐々木隆志助教には，毎週行われたゼミにおいてご指導ご助言を
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頂きました．実験の準備・遂行，視標のフーリエ解析，プログラミング手法，TeX
の記述方法についてのご指導など，私の研究の遂行に欠かせないものばかりでし
た．心より感謝申し上げます．
共に研究に取り組んで下さった院生の俊成武来徳さん，学部生の黒光祐輔さん，
久座麻未さんには，実験の準備・実施・結果の集計に至るまでご協力を頂きまし
た．とりわけ，私の目と耳が不自由なために発生した様々な困難に対して，多く
の援助を頂きました．心より感謝申し上げます．
そして，本研究に関するご助言を頂きました多くの先生方，実験にご協力いた
だいた院生，学部生の皆様のご協力なくしては，本研究を遂行することができま
せんでした．心より感謝申し上げます．
さらに，目と耳が不自由な私に，移動支援，コミュニケーション支援，情報保
障をして下さった通訳・ガイドヘルパーの皆様に心より感謝申し上げます．
最後に，私の研究生活を支えてくれた家族に，そして私を安全に研究室までガ
イドしてくれた盲導犬フォリィに感謝します．
4
目 次
第 1章 はじめに 10
1.1 視覚障害 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10
1.1.1 視覚障害者とは : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10
1.1.2 視覚障害の区分 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10
1.1.3 ロービジョンの定義 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13
1.1.4 ロービジョンの範囲 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15
1.2 ロービジョンの視覚特性とその評価 : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18
1.2.1 ロービジョンの困難とロービジョンケア : : : : : : : : : : : 18
1.2.2 ロービジョンにおける代表的な見えにくさ : : : : : : : : : : 19
1.2.3 視力低下 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20
1.2.4 視野障害 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24
1.2.5 コントラスト感度低下 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31
1.2.6 中心暗点 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34
1.2.7 サッケード : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35
1.2.8 ロービジョンのシミュレーション : : : : : : : : : : : : : : : 37
5
1.3 視環境の最適化 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41
1.3.1 最適化法の分類 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41
1.3.2 視認に影響する要因 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42
1.3.3 書体の最適化 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47
1.3.4 文字サイズの最適化 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50
1.3.5 窓範囲の最適化 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55
1.3.6 コントラストの最適化 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56
1.3.7 正のコントラスト，負のコントラストの選択 : : : : : : : : : 57
1.3.8 色の最適化 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59
1.3.9 照度の最適化 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60
1.3.10 図形や線の最適化 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62
1.3.11 補助具の最適化 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65
1.3.12 PC操作環境の最適化 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68
1.3.13 Webページの閲覧環境の最適化 : : : : : : : : : : : : : : : : 73
1.4 視環境最適化における課題 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75
1.4.1 視標の問題点 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75
1.4.2 個々の学習・生活場面ごとの行動評価の必要性 : : : : : : : 80
1.4.3 より簡便な最適化手法の必要性 : : : : : : : : : : : : : : : : 83
1.5 結論 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84
6
第 2章 視覚特性評価に基づいた電子黒板への教材提示法 85
2.1 目的 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 85
2.2 方法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 91
2.2.1 手順 1　ランドルト環判別時間の計測 : : : : : : : : : : : : : 93
2.2.2 手順 2　コントラスト感度の計測 : : : : : : : : : : : : : : : 94
2.2.3 手順 3　コントラストポラリティ効果の有無の計測 : : : : : 95
2.2.4 手順 4　電子黒板の表示特性の計測 : : : : : : : : : : : : : : 96
2.2.5 手順 5　電子黒板に対する最適視距離および座席配置の決定 97
2.2.6 手順 6　有効線幅の計測 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 98
2.2.7 手順 7　図教材の作成 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 99
2.2.8 手順 8　図教材の使用 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 99
2.2.9 手順 9　図教材の見やすさの評価ならびにアンケート調査 : 100
2.3 結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 101
2.3.1 手順 1 の計測結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 101
2.3.2 手順 2 の計測結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 101
2.3.3 手順 3 の計測結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 102
2.3.4 手順 4 の計測結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 104
2.3.5 手順 5 の計測結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 106
2.3.6 手順 6 の計測結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 108
2.3.7 手順 9 の計測結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 110
7
2.4 考察 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 113
第 3章 印刷文字を閲覧する際の視条件評価チャートの提案 120
3.1 目的 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 120
3.2 方法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 123
3.2.1 tConChartの構成 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 123
3.2.2 tConChartによる計測方法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 127
3.2.3 日常視条件における最小分離閾の計測 : : : : : : : : : : : : 128
3.2.4 tConChartおよび tMinChartによる計測 : : : : : : : : : : : 130
3.2.5 再現性および 17画漢字をランダム配置することの妥当性の
検討 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 131
3.2.6 tConChartと読書速度との関連性の検討 : : : : : : : : : : : 132
3.3 結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 133
3.3.1 標準的 tConCahrt曲線 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 133
3.3.2 再現性およびランダム配置の妥当性の検討 : : : : : : : : : : 134
3.3.3 tConCahrt曲線に与える最小分離閾の影響 : : : : : : : : : : 135
3.3.4 tConChartと読書速度との関係の検討 : : : : : : : : : : : : 136
3.4 考察 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 143
3.4.1 行動評価モデルとしての tConChartの意義 : : : : : : : : : : 143
3.4.2 ランダム配置の妥当性 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 144
8
3.4.3 tConChart曲線と読書曲線の関係 : : : : : : : : : : : : : : : 144
3.4.4 視条件最適化への適応性 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 146
3.5 今後の課題 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 147
第 4章 今後の課題 148
4.1 はじめに : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 148
4.2 視覚特性計測ツールの汎用化と公開 : : : : : : : : : : : : : : : : : : 148
4.3 tConChartにおける今後の課題 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 149
4.3.1 視力低下，視野狭窄，コントラスト感度低下といった視覚特
性の各要素が tConChartの計測値に与える影響 : : : : : : : 150
4.3.2 書体の影響 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 150
4.3.3 文字の画数の影響 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 151
4.3.4 小中学生各学年用 tConChartの開発 : : : : : : : : : : : : : 152
4.4 有効線幅の推定手法の開発 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 152
4.5 おわりに : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 153
9
第1章 はじめに
1.1 視覚障害
1.1.1 視覚障害者とは
目の不自由な者を視覚障害者という．平成 25年 6月 28日の厚生労働省社会・援
護局による「平成 23年生活のしづらさなどに関する調査」[61] によると，我が国
の身体障害者手帳保持者約 479万人のうち，視覚障害者は約 31.6万人であった．視
覚障害者は，身体障害者全体の 8.2 %を占めている．
平成 20年 3月 24日の厚生労働省社会・援護局による「平成 18年身体障害児・
者実態調査結果」[60]では，視覚障害の原因は表 1.1のとおりである．疾病，事故，
加齢，出生時の損傷といった原因が明確である場合よりも，原因が不明である場
合の方が多い．視覚障害者は、当たり前に社会に存在していることを示している．
1.1.2 視覚障害の区分
視覚障害の区分としては，身体障害者福祉法による区分，医学的見地による区
分，社会的見地による区分，教育的見地による区分等が用いられる．
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表 1.1 視覚障害の原因別割合
原因 視覚障害者 視覚障害児
疾患 19.7 % 12.2 %
事故 8.1 % 0 %
加齢 2.0 % 0 %
出生時の損傷 4.5 % 12.2 %
不明・不詳等その他 65.7 % 76.6 %
身体障害者福祉法第十五条の規定では，身体障害者手帳を取得している者を身
体障害者という．同法施行則では表 1.2にあるように，視力や視能率の損失といっ
た視覚障害の程度を基に判定する 1～6級までの等級を定めている．
医学的見地による区分を表 1.3に示す．視機能障害の程度により，全盲，光覚，
手動弁，指数弁，医学的弱視に区分される．医学的弱視は，斜視弱視，屈折異常
弱視，不同視弱視，形態覚遮断弱視が区別される．身体障害者福祉法による区分
と医学的見地による区分は，視覚障害の程度により区分することから医学モデル
[157]といえる．
社会的見地による区分を表 1.4に示す．社会的見地から，社会的盲と社会的弱
視を区分にされる．視覚によって日常生活を送るか否かによって区分する方法で
ある．
教育的見地による区分を表 1.5に示す．主に視覚を活用して教育すべきか否かに
より，教育的盲と教育的弱視に区分される．教育的盲は，学校教育法施行令第 22
条の 3により，「両眼の視力がおおむね〇・三未満のもの又は視力以外の視機能障
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表 1.2 身体障害者障害等級（視覚障害）
等級 障害の程度
一級 両眼の視力の和が〇・〇一以下のもの
二級 １　両眼の視力の和が〇・〇二以上〇・〇四以下のもの
２　両眼の視野がそれぞれ一〇度以内でかつ両眼による
　　視野について視能率による損失率が九五パーセント
　　以上のもの
三級 １　両眼の視力の和が〇・〇五以上〇・〇八以下のもの
２　両眼の視野がそれぞれ一〇度以内でかつ両眼による
　　視野について視能率による損失率が九〇パーセント以上のもの
四級 １　両眼の視力の和が〇・〇九以上〇・一二以下のもの
２　両眼の視野がそれぞれ一〇度以内のもの
五級 １　両眼の視力の和が〇・一三以上〇・二以下のもの
２　両眼による視野の二分の一以上が欠けているもの
六級 一眼の視力が〇・〇二以下，他眼の視力が〇・六以下のもので，
両眼の視力の和が〇・二を越えるもの
害が高度のもののうち拡大鏡等の使用によつても通常の文字，図形等の視覚によ
る認識が不可能又は著しく困難な程度のもの」と定められている．教育的弱視は，
学校教育法施行令第 22条の 3により，「両眼の視力がおおむね〇・三未満又は視力
以外の障害が高度であるが拡大鏡等を使用すれば文字等を認識することが可能で
ある程度のもの」と定められている．社会的及び教育的見地による区分は，視覚
障害の程度によってではなく日常生活や学習において視覚の活用が可能か否かに
よって判断されることから，社会モデル [157]であるといえる．
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表 1.3 医学的見地による区分
区分 状態
光覚 明暗のみを区別できる状態
手動弁 眼前の手の動きのみを認識できる状態
指数弁 目の前の指の本数を数えられる状態
医学的弱視 発達していく過程における視性刺激遮断が原因で，
正常な視覚の発達が停止あるいは遅延している状態．
表 1.4 社会的見地による区分
区分 状態
社会的盲 視覚障害があるために主に視覚以外の感覚による日常生活または
社会生活を送る状態
社会的弱視 視覚障害はあるが主に視覚による日常生活及び社会生活が
可能である状態
1.1.3 ロービジョンの定義
1.1.2節で述べたように「弱視」という用語が従来より用いられているが，医学
的，社会的，教育的の各々の見地によりその区分が異なる．本研究においては，学
習・生活場面における見えづらさに対して視環境を最適化することを目的とする
ことから，視覚障害の区分は社会的弱視及び教育的弱視を指すが取り扱う内容は
眼科領域に及ぶため「弱視」という用語が医学的弱視を指すとの誤解を生じさせ
かねない．こうした用語の曖昧さを避けるため，本研究においては「ロービジョ
ン （Low Vision：LV ）」という用語を用いる．
世界保健機関 （WHO） では，矯正眼鏡を装用しても「視力が 0.05以上，0.3
未満」の状態をロービジョンと定義している．これは，機能評価を基にしたロー
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表 1.5 教育的見地による区分
区分 状態
教育的盲 視覚障害があるために主に視覚以外の感覚による教育をすべき状態
教育的弱視 視覚障害はあるが主に視覚による教育が可能である状態
ビジョンの定義である．しかし，視機能には視力の他に視野やコントラスト感度
など様々な要素が含まれるのにもかかわらず，WHOの定義では視力のみを指標
としていることは不合理といえる．例えば，視野範囲が 5゜未満の求心性視野狭
窄であっても中心視力が 0.3以上に保たれている人は，WHOの定義によるとロー
ビジョンに該当しないことになり，適切な社会保障を受けられない可能性がある．
このように，視機能の一要素である視力のみをロービジョンであるか否かの指標
とすることには問題がある．
これに対して，小田 [92]は「ロービジョンは，一般に眼鏡で矯正してもなお矯
正しきれない視機能の低下があるため，日常生活で必要となる行動，新聞を読ん
だり，町を歩いたりするのに支障がある場合をいう．」と定義している．行動評価
を基にしたロービジョンの定義である．小田の定義によるならば，視力，視野，コ
ントラスト感度といった各々の視機能要素を個別に捉えるのではなく，視機能の
全体と生活場面との相互関係において，困難が生じているか否かに判断基準を置
くことになる．
このように，ロービジョンという用語の示す範囲は必ずしも明確ではないが，本
研究においては，小田が示す行動評価を基にしたロービジョンの定義の立場をと
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る．改めて以下に本研究における用語の定義を示す．「全盲」とは視覚を使わない
で，聴覚や触覚といった視覚以外の感覚代行を活用して学習・生活する状態を指
し，その者を「全盲者」という．「ロービジョン」とは，見えづらいながらも主に
視覚を活用して学習・生活する状態を指し，その者を「ロービジョン者」，そのよ
うな児童を「ロービジョン児」，学生を「ロービジョン生」という．
1.1.4 ロービジョンの範囲
1.1.3節の定義により，全盲とロービジョンの境界は，機能評価ではなく行動評
価によって決定されるので，行動場面や行動背景によってその境界は変動する．例
えば，歩行に関しての境界，印刷文字の閲覧場面における境界，PC操作場面にお
ける境界といったように，各々の行動場面における全盲とロービジョンの境界が
存在する．したがって，ある一人の視覚障害者が，歩行や印刷文字の閲覧場面で
は全盲であるが PC操作場面ではロービジョンであるということが起こり得る．
視覚障害等級表に照らし合わせた場合の PC操作におけるロービジョンの範囲
について考察する．例えば，視覚障害等級表の視覚障害 2級の判定基準は，「両眼
の視力の和が〇・〇二以上〇・〇四以下のもの」と定めている（表 1.2）．仮に左
右の視力がそれぞれ 0.01だとすると，視力の和は 0.02 となり 2級に該当する最も
低い視力の状態である．
小数視力 = 1視角
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表 1.6 等級別視覚障害者数
等級 人数 割合
1級 108,600 36.2 %
2級 85,500 28.5 %
3級 28,000 9.3 %
4級 28,000 9.3 %
5級 29,000 9.7 %
6級 21,100 7.0 %
総数 300,300 100.0 %
であるから，視力 0.01 における視認可能な視角は 1゜40′で，ディスプレイまで
の視距離を 30cmとすると，切れ目幅約 8.7 mm，直径約 43.5 mmのランドルト環
を判別できる視力である．中根 [153]によると，文字を読むために識別が要求され
る細部の寸法は，8画の漢字で，文字寸法の 1=14とされているので，視力 0.01の
者に対しては 122 mmのサイズの 8画の漢字を提示すれば判読できることになり，
24インチのディスプレイを用いて横に 4文字を表示することが可能である．この
ことから，2級に該当する視覚障害者では，PCを使うことで墨字を視覚的に読み
書きできる可能性がある．
2007年の渡辺ら [131]による視覚障害者 412名に対して行った調査では，視覚的
な文字の読み書きが可能な者の割合が，視覚障害等級 1 級が 10.5 %，2 級が 67.4
%，3 6 級が 85.7 % であったことからも，視覚を活用して PCを操作すること
が可能なロービジョンは，概ね障害等級 2 6 級が該当すると考えられる．
「平成 23年生活のしづらさなどに関する調査」[61] によると，我が国の等級別
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視覚障害者の人数は表 1.6のようになる．視覚障害等級 2級から 6級までは 191,600
人（63.8 %）である．さらに，加８齢により視覚機能が衰えたものの身体障害者
手帳を申請していない者など，潜在的なロービジョン者を含めるとその数は更に
多いと考えられる．
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表 1.7 ロービジョンケア一覧
内容 例
よりよく見るための工夫 視覚補助具，適切な照明
感覚代行 音声機器，触読機器
情報入手手段の確保 ラジオ，PC
進路の決定 特別支援学校，職業訓練施設，一般大学
職場復帰
福祉制度の利用 身体障害者手帳，障害年金
当事者及び家族の情報交換 関連団体，患者交流会
1.2 ロービジョンの視覚特性とその評価
1.2.1 ロービジョンの困難とロービジョンケア
西脇 [111]は，1年間に眼科外来を訪れたロービジョン患者80症例を対象に，ロー
ビジョン患者が困っている事柄についての調査を実施したところ，1位は読み書き
（79 %），2位は移動（66 %），3位は家事・日常動作（21 %）であった．
そうしたロービジョン者の困難に対して，医療的，教育的，職業的，社会的，福
祉的，心理的等のすべての支援を総称して「ロービジョンケア」という．発達・成
長期にある小児，成人における中途失明，高齢者における加齢による視機能低下
等，ロービジョンケアの対象は幅広い．ロービジョンケアの具体例を表 1.7に示す．
本多 [154]は，井上眼科病院の院内の全ての職員 104名に対し，(1) ロービジョ
ン者の心理についての講義，(2) 誘導法のデモンストレーション，(3) シミュレー
ション眼鏡を使用したロービジョンの疑似体験を含むロービジョン講習会を実施
した．その後，アンケート調査を実施したところ，誘導能力の自己評価が 54 %向
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上したことに加え，講習会が業務に「役立つ」のと回答が 85 %，「少し役立つ」と
の回答も含めると 98 %であったことから，ロービジョンに関する講習や疑似体験
がロービジョンケアを担う人材育成に有意義であることを示唆した．
1.2.2 ロービジョンにおける代表的な見えにくさ
図 1.1～図 1.5に，代表的な見えにくさのイメージ図を示す．図 1.1は正常な見
え方，図 1.2は屈折異常の見え方，図 1.3は白濁の見え方，図 1.4は視野狭窄の見
え方，図 1.5は中心暗点の見え方のイメージ図である．視覚の仕組みと経路は複雑
であり，その何等かで障害が起これば，たちまち見え方の異常が発生する．どの
部分にどの程度の障害があるかによって，ロービジョン者の見えにくさの性質や
程度は異なる．
渡部ら [38]は，ロービジョン者の見え方を計測することについて，(1)視覚の特
性に影響するパラメータの多さ，(2)統制をして測定をしても予測しない誤差の発
生，(3)実用時と測定時の条件の不一致，(4)非線形的性質のため計算による推測
の困難さという４つの問題点を指摘し，ロービジョン者の見え方の取り扱いの難
しさを示唆した．
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図 1.1 正常な見え方 図 1.2 屈折異常の見え方 図 1.3 白濁の見え方
図 1.4 視野狭窄の見え方 図 1.5 中心暗点の見え方
1.2.3 視力低下
本節より，視力低下，視野障害，コントラスト感度低下，中心暗点といったロー
ビジョンの見えにくさの要素を取り上げながら検討する．
視力低下とは視力が低下した状態をいう．視力とは，対象の細部構造を見分け
る能力をいい，表 1.9に示すように最小視認閾，最小分離閾，最小可読閾，副尺視
力がある．このうち眼科領域では，主として最小分離閾が用いられる．
視力の表し方は，表 1.8に示すように小数視力，分数視力，対数視力，logMAR
視力がある．このうち，対数視力は間隔尺度に近似する．logMAR視力は間隔尺
度となり，視力を定量的に評価するのに適する．
国際眼科学会では視力の測定にランドルト環を用い，識別できる最小視角（分）
の逆数をもって視力とする小数視力が採用されている．様々な視力の計測方法に
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表 1.8 視力の表し方
視力 表し方
小数視力 識別できる最小視角（分）の逆数によって表す．
分数視力 分子に検査距離，分母に識別できる最小視角が 1分になる
距離で表す．
対数視力 識別できる最小視角（分）の逆数の常用対数によって表す．
logMAR視力 識別できる最小視角（分）の常用対数によって表す．
表 1.9 視力の種類
視力 意味
最小視認閾 視野内に一つの点，あるいは一本の線が存在することを
認める閾値
最小分離閾 二点または二本の線が分離して見分けられる閾値
最小可読閾 文字または複雑な図形を判読または弁別する閾値
副尺視力 直線のずれを見分ける閾値
ついて表 1.10に示す．屈折異常の矯正の有無により矯正視力と裸眼視力を，中心
窩を用いるか否かで中心視力と周辺視力を，両眼を用いるか片眼を用いるかで両
眼視力と片眼視力を，視距離を 5mとするか 30cmとするかで遠見視力と近見視力
を，視標を複数提示するか一つのみを提示するかで字づまり視力と字ひとつ視力
を区別する．ランドルト環ではなく縞視力表を用いて計測するものを縞視力とい
う．縞視標には正弦波と矩形波のものがあり，空間周波数特性の測定等に用いら
れる．
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表 1.10 様々な視力の計測方法
視力 計測方法
矯正視力と裸眼視力 矯正視力は屈折異常を矯正して測定する視力
裸眼視力は矯正なしで測定する視力
中心視力と周辺視力 中心視力は中心窩で計測する視力
周辺視力は中心窩以外の部位で計測する視力
両眼視力と片眼視力 両眼視力は両眼を用いて測定する視力
片眼視力は非測定眼を遮蔽して一眼で測定する視力
遠見視力と近見視力 遠見視力は視距離 5 mで測定する視力
近見視力は視距離 30 cmで測定する視力
字づまり視力と 字づまり視力は多数の視標が配置されている視力表を
字ひとつ視力 用いて測定する視力
字ひとつ視力は視標をひとつだけ提示して測定する視力
縞視力 縞視力は識別できる縞の幅を視角に換算して求める視力
正常児における視力の発達
眼科臨床で使用する視力は矯正視力であり，遠見での中心視力である．視力そ
のものには不確定要素が数多く存在し，測定条件を規定しても再現性の高い客観
的な臨床的評価を行うことは難しいとされる [143]．しかし，谷村ら [163]は，4才
児～6才児までの幼児において，ランドルト環の一字ひとつ視標を用いることで正
確な検査が可能であることを示し，正常児の視力の実態を計測し報告した．4才児
の視力は平均 1.0，あるいはそれ以上に達していた．視力はその後 6才まで徐々に
発達し，6才児では 1.5に達するものが最も多く，1.0以上の者の比率は 96 %に及
んだとしている．
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表 1.11 屈折異常の種類
種類 状態
近視 眼の屈折異常により光が網膜の前に結像するもの．
主な原因は遺伝的に眼球の前後径が長いこと，
角膜や水晶体の病変や，屈折力が強い場合等がある．
遠視 眼の屈折異常により光が網膜の後ろに結像するもの．
主な原因は遺伝的に眼球の前後径が短いこと，
水晶体，角膜の屈折力が弱い場合等がある．
乱視 眼に入った光が 1点に結像しないもの．
先天的な角膜カーブの乱れ（正乱視）と，
後天的な疾病や外傷により角膜面が凸凹になるものがある．
屈折異常
屈折異常とは，眼に入った光が正しく網膜に結像しない状態をいい，視力低下の
原因のひとつである．屈折異常の代表的なものを表 1.11に示す．眼の屈折異常に
より光が網膜の前に結像するものを近視，後ろに結像するものを遠視という．こ
れらは，遺伝的な眼球の前後径の長短や角膜や水晶体の病変，屈折力の異常等が
原因となる．一方，乱視は眼に入った光が 1点に結像しないものをいい，正乱視
と不正乱視を区別する．
屈折異常によるぼけの見え方のイメージを，図 1.1，図 1.2 に示す．視覚におけ
るぼけは，(1)対象物に正確に焦点が合わない時に生じる全方位一様なぼけ，(2)特
定の方位にのみ生じるぼけ，(3)角膜形状の不均一さに起因する球面や円柱レンズ
の組合せでは矯正できないぼけの三種類がある [168]．
視力低下は屈折異常によるほか，表層角膜炎，白内障，硝子体混濁といった透
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光体混濁，未熟児網膜症，網膜色素変性症，糖尿病網膜症，黄斑変性症などの網
膜の異常，視神経萎縮，虚血性視神経症などの視神経の障害等でも起こる [1]．
1.2.4 視野障害
視野中心部での注視によって得られる視覚を中心視（foveal vision）という．こ
れに対して，網膜周辺視野における視覚は周辺視（peripheral vision）という．
視野には表 1.12に示すように様々な概念がある [2]．心理的視野は，固視点を注
視した状態で視覚的注意の及ぶ範囲をいう．注視点への注意の向け方が周辺視で
の認知に影響を及ぼすことが知られている．生理的視野は，ゴールドマン視野計
などで測定できる視野範囲で，医学的な疲労の指標としたり身体運動が影響を及
ぼしたりする視野範囲である．中心視野は中心 30度以内の視野，周辺視野は中心
視野より外側の視野をいう．注視野は頭部を固定して眼球運動により見える範囲
をいう．
本研究においては特に断りのない限り，視野とは生理的視野を指すものとする．
正常な人の視野は，図 1.6に示すように，およそ上側 60 ，゜下側 70 ，゜鼻側 60 ，゜
耳側 100゜である [2]（図 1.6）．
視野におけるコントラスト感度及び反応時間
遠藤ら [132]は中心視野と周辺視野でのコントラスト感度を比較した．中心視野
及び周辺視野にフリッカー刺激光を提示し，各時間周波数に対するコントラスト
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表 1.12 様々な視野の概念
視野 概念
心理的視野 固視点を注視した状態で視覚的注意の及ぶ範囲
生理的視野 ゴールドマン視野計などで測定できる視野範囲
中心視野 中心 30度以内の視野
周辺視野 中心視野より外側の視野
注視野 頭部を固定して眼球運動により見える範囲
図 1.6 正常な視野の範囲（右眼）
感度を求めたところ，低時間周波数の刺激に対しては偏心度が高くなるほど感度
が低下しているが，高時間周波数刺激に対しては，偏心度が高くなるほど感度が
良くなっていると報告した．
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負荷による視野への影響
周辺視コントラスト感度は中心視負荷の影響を受けることが知られている．松
宮ら [40]は，中心視課題を用いて中心視野に負荷をかけると，眼球運動条件と固
視条件の両方の場合で，周辺視野における色・輝度コントラスト感度が低下する
ことを示した．
中心視負荷により，周辺視反応時間が増加するという報告がある．石垣ら [99]
は，中心視に負荷が設定された場合，その負荷が大きい程，反応時間は増加し，そ
の傾向は網膜上の部位，周辺刺激の違いなどにかかわりなく増加分を加算した平
行増加関係であることを報告した．
若年者と比較して，高齢者では課題によって有効視野が狭くなるという報告も
ある．犬飼ら [151]は，若年者と高齢者を対象に 1文字の漢字の可読性に関する有
効視野の検討を行ったところ，若年者群は課題の難易度に関係なく有効視野の範
囲がほぼ一定であったのに対し，高齢者群は課題の難易度が高い場合，有効視野
の範囲が低下したと報告した．
周辺視野への影響は，心理的な課題によってだけでなく運動負荷によっても引
き起こされるという報告がある．石垣ら [101]は，晴眼者を被検者として，PCを
用いてCRTに視標を提示し，自転車エルゴメータで運動負荷をかけた時の視野周
辺部の光刺激に対する反応時間を測定したところ，何等の運動強度においても各
点の刺激に対して運動中の遅延が観察され，運動後にはこの遅延は消失したと報
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告した．
視野検査の方法
一般的な視野検査の方法は，動的量的視野計測法と静的量的視野計測法に分類
される [2]．動的量的視野測定法（球面視野計法）は，視野全体を定量的に測定す
る方法で，ゴールドマン視野計が用いられる．何種類かの明るさ，大きさ，色の
異なった視標を使って視野全体を定量的に測定し，同じ感度を有する点を地図で
いう等高線のように表わす．静的量的視野計測法とは，視野内の一点に視標をお
いて，その明るさを徐々に増しながら視野内の網膜感度を量的に計測する方法で
ある．
近年，コンピュータを応用した自動視野計の発達により，多くの測定点における
精密で客観的な閾値測定，定量的評価などが比較的短時闇に行えるようになった.
視野測定結果は，視標サイズ，背景輝度などの測定条件に大きく影響されること
から，対象者と目的に応じて適切な視標サイズを選択する必要がある．橋本 [156]
は，自動視野計Octopus201型を用いて，中心 6度内の視野を 2度ごとに細かく測
定する独自のプログラムを開発し，晴眼者を対象に種々の視標サイズと背景輝度
の測定条件において，視感度分布の詳細な検討の結果，視神経炎，視交叉症候群，
視索障害，緑内障，中心性網脈絡膜症，網膜剥離の病的視野測定に適した視標サイ
ズを提案した．宇山 [62]は，緑内障眼における視野異常の検出率におよぼす視標
サイズの影響について検討を行った結果，視標サイズ 1による中心静的視野測定
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が，視標サイズ 3 ～5 より初期緑内障性視野異常の検出に有用であると報告した．
ゴールドマン視野計で計測されるイソプタを，自動視野計を用いて計測する研
究もある．橋本 [156]は，自動視野計を用いて，イソプタを形成する外部角度にお
いて視野変化を判断するという新しいアルゴリズムを開発し，緑内障患者 12例 12
眼を対象に測定を行った．それらをゴールドマン視野計の結果と比較検討したと
ころ，高い一致性が認められたと報告している．
視野障害
視野に異常をきたした状態を視野障害という．図 1.7のように，視野障害には
様々なタイプがある．例えば，求心性視野狭窄は網膜色素変性症患者でしばしば
みられる [2]．病気の進行とともに，網膜の周辺部から中心窩に向かって求心性に
変性が進行することにより視野狭窄を引き起こす．見え方のイメージ図を示すと，
正常な見え方（図 1.1）に対して，求心性視野狭窄（図 1.4）では中心の一部だけ
が見えている．
視野狭窄の程度と認知・行動の困難
中心視は高解像度の空間識別を司る「What」システムであり，周辺視は視対象
の存在・運動・方向といった広域な時間情報抽出機構を司る「where」システムで
あるといえる [128]．周辺視の重要性は，中心視の空間処理系とダイナミックな相
互作用を営みながら視野全体の処理系を最適化することにあると考えられる．視
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図 1.7 様々な視野障害のタイプ
野狭窄では，この周辺視の働きが阻害されることにより，日常生活における認知・
行動に様々な困難が発生する．
視野狭窄の困難についての研究は，しばしば視野狭窄眼鏡を用いて視野狭窄状
態をシミュレートすることで行われている．
杉森ら [59]は，視野角 5゜の視野狭窄眼鏡を使用した被験者に対し，視線追跡
実験を行った．色，形状，大きさ，明るさを変化させた図形をスクリーンに投影
して発見するまでの時間を計測し，探索時間，視線軌跡，停留点軌跡から，視野
狭窄者が物体を探索する際の特徴について検討した．
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加藤ら [109]は，パーソナル・コンピュータと，眼球運動・瞳孔の測定装置を付
けたヘッドマウントディスプレイを用いた疑似体験装置を開発し，6名の大学生を
被検者として，1.17メートルの距離に置かれた紙面上の文字を読むという課題を
行わせたところ，残存視野 4゜で，読書が困難になったという．視野狭窄の影響
は，人物の特定，細かい表情の読み取りなどに著明であったと報告した．
樋渡ら [179]は，テレビジョンアイカメラと視野制限装置を用いて，単純幾何学
線図形，平仮名文字，無意味パターンに対する視野制限時における認知に要する
応答時間と正答率を求めたところ，何等の場合でも視野が 2.0～2.5 ゜より小さく
なると反応時間は急増すると報告した．
和氣 [167]は，視野狭窄と日常生活の困難について検討している．晴眼者を被験
者とし，視野狭窄眼鏡を装着させ，視野制限 2 ，゜5 ，゜20゜について日常生活にお
ける影響を検討したところ，視野狭窄の状態では，読み能力にあまり影響がない
ものの，行動のなめらかさの欠如や作業全体の遂行時間の延長がみられた．所要
時間の分析から，視野制限 2°では行動に与える影響が著しく，5°に拡大される
と全体的に困難さは軽減されたと報告した．
川島ら [113]は，視野制限と認識能力の関係を調べた．移動窓法によって視野を
制限した研究で，視野が 8°までは，パターン認識の正答率は 80％以上を示すが，
それより視野が狭められると急激に正答率が低下すると報告した．
Pelli[21]は，三次元的な空間内移動と視野との関係について調査したところ，迷
路状の実験ルートでは 10°，現実の歩行場面では 4°より視野が狭くなると，歩行
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が急激に困難になることを報告した．
1.2.5 コントラスト感度低下
コントラスト感度とは
視力は，視機能を代表する評価項目の一つであるが，必ずしも日常の見え方を
代表しない．視力は，高コントラストの視標を用いた最小分離閾であり，完全矯正
状態における遠見での中心視力のことを指している．しかし日常の視環境は，明
所から薄明，暗所まで変化し，対象物のコントラストは様々であるから，視力だ
けでなくコントラスト感度や低コントラスト視力の計測が重要である [144]．
コントラストとは白黒の明暗対比をいい
Ｃ = (Lmax－ Lmin)
(Lmax＋ Lmin)
で表す．これをマイケルソンコントラスト（Michelson contrast）という．ただし，
LmaxとLminはそれぞれ最大輝度と最小輝度を示す．コントラストは，0～1の値
を取る無次元量で単位はない．通常，測定には正弦波が用いられ，縞の細かさを表
す指標として，単位視角当たりに含まれる縞の数を空間周波数（spatial frequency）
として表す．単位は cycles/deg （cpd）が用いられる．
縞を識別できる最小コントラストをコントラスト閾値（contrast threshold），コ
ントラスト閾値の逆数をコントラスト感度（contrast sensitivity）という．視覚系
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図 1.8 白内障における水晶体の濁りのイメージ図
のコントラスト感度特性を表示する場合，横軸に空間周波数（cpd），縦軸にコン
トラスト感度を対数スケールで表示する [143]．
コントラスト感度の計測
コントラスト感度は，臨床的にはペリーロブソン表やリーガン低コントラスト
視力表で計測される．
ペリーロブソン表は基本空間周波数 0.5 cpdの活字で構成され，各列 3つの活字
からなる 2つのグループでできている．各活字グループのコントラストは表の最
上部の 90 %から，最下部の 0.5 %にまで減少する．被験者は３つの活字のうちの
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２つが読めなくなるまで，活字を上から下まで読むよう求められる．
リーガン低コントラストテストは，コントラスト 96 %と 11 %の２つの活字表
で，上から下にいくにつれて活字の大きさは小さくなる．被験者は上から下に向
かって活字を読み，各表において確認できる最も小さな活字が記録される．計算
図表を用いて二つの感度の間に線を引き，その線の勾配が通常よりも急な時，コ
ントラスト感度の異常を疑う．
窪田ら [58]は，Webページ上でコントラスト感度特性を測定するシステムを開
発し，303名のPCユーザからWebを介して測定結果を得た. 同時に被験者の属性
や PC画面上で好ましい文字サイズに関するデータなどを取得し，コントラスト
感度の測定結果との関係について検討した. その結果，被験者の年齢や視力矯正
方法とコントラスト感度との間に相関が認められたと報告した．
ロービジョン者のコントラスト感度特性
高橋ら [106]は，被検者のディスプレイ表示に対するコントラスト感度特性を計
測するためのツールを開発した．ディスプレイに横 300×縦 100ピクセルの四角
形を縦に 3つ表示し，ランダムにそのうちの一つの四角形だけを徐々にコントラ
ストを強めながら縞模様にする．どの四角形が縞模様になったかを判別できた時
のマイケルソンコントラストの逆数を，コントラスト感度として読み取った．計
測の結果，ロービジョン者群は晴眼者群に比べてコントラスト感度が低く，ばら
つきが大きいことを報告した．
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伊藤 [141]は，CRTフラットディスプレイ上にサイン波の縞模様を提示して種々
の空間周波数の視認閾値を求めた．ロービジョン者のコントラスト感度は，非常
にばらつきが大きく，全体的に高空間周波数側の感度低下が見られた．晴眼者で
3 ～4 cpdにある最大感度がロービジョン者では，0.3 ～0.5 cpdに移動しているこ
とを報告した．さらに，医学的な属性検査で被験者を分類すると，中心残存型で
は低空間周波数が，周辺残存型では高空間周波数の感度低下が顕著であったと報
告した．
磯野ら [87]は，高齢者 10名，若年者 10名の色度空間周波数特性及び時間周波
数特性を測定した．高齢者は若年者と比較して，色度コントラスト感度が，全周
波数にわたって低下していた．赤-緑の色刺激に比べて，黄-青の色刺激パターンで
の低下が著しいことを報告した．
小澤 [107]は，晴眼者とロービジョン者に対し，網膜上に直接レーザー光の干渉
縞を結像させて屈折系の影響を排除して空間周波数特性を計測した．その結果，晴
眼者では 3～7 cpdにピークを持つバンドパス型，網膜色素変性ではローパス型を
示した．さらに，先天性白内障では晴眼者に近い群，ローパス型群，全帯域で著
しい感度低下を示す群の 3群に分類できたと報告した．
1.2.6 中心暗点
中心暗点とは，図 1.5に示したように，中心窩による中心視力が著しく低下した
状態を指す．視野の中心部が見えないことから，視認は網膜の周辺視野を使って
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行われる．網膜の偏心度が増すほど，視力や色覚は著しく低下する．例えば，偏
心度 40゜における周辺視では，視力は中心視の 0.5 %に減衰し，読書における視
認能力は極端に低くなる [128]．
薬師ら [64]は，ランドルト環をパーソナルコンピュータの液晶画面の任意の位
置に提示して，中心外視力を測定したところ，網膜上の方向による差はなかった
と報告した．
石垣 [98]は，視野と周辺視反応時間の関係について調べたところ，視野の広さ
をV，視標の位置を Sとする時，反応時間は S/Vが小さいほど速く，このことは，
同一眼においてすべての方向及び視角について適合すると報告した．
福田 [127]は，アルファベット，単純幾何学図形などを視標とし，網膜上の各部
位に短時間提示した場合の見え方を測定した．その結果，網膜上における視機能
は，周辺部では比較的単純であるが，中心部になるほど複雑で高次のものとなる
階層構造を形成していることを明らかにした．
中心視と周辺視の機能差は，網膜の構造上の相違のみならず，さらに上位中枢
の機能的構造が反映した結果であることを示している．
1.2.7 サッケード
周辺視によってとらえた視対象を網膜の中心窩上に結像させるためには，その
都度，視線を視対象に向ける作業としての眼球運動が必要となる．眼球運動の種
類には，滑動性眼球運動と跳躍性眼球運動（以下「サッケード」）がある．
35
動体視力とは，移動する視標を眼球運動によりとらえ，認識する能力をいう．石
田ら [176]は，動体視力測定中の眼球運動を観察したところ，視標速度が 300゜/
秒付近までは，視線速度を視標に追随させて視標を識別することが可能であるが，
それより高速になると眼球運動が追いつかなくなり，識別が困難になったと報告
した．
松原ら [177]は，視覚的注意と眼球運動の相互作用について検討した．注意追跡
時のサッケードの潜時を測定したところ，予め注意を向けていない位置に視線移
動する際には，潜時が長くなることが明らかになった．眼球運動と注意状態の関
係として，コントラスト感度はサッケードの目的位置で高くなることから，眼球
運動に先行して注意が移動していることを示唆した．
岩月ら [63]は，アイカメラを用いて，高齢者における歩行時の視覚・運動系に
開わる機能の特徴を注視点の移動から検討した．高齢者では，加齢に伴い滑動性
眼球運動の追跡可能な限界速度が低下し，代償的にサッケードに依存する．サッ
ケードは加齢とともに，反応時間の延長，最大角速度の低下，修正性サッケード
の増加が多く認められることを報告した．
永井ら [104]は，19歳から 30歳のロービジョン者 5名を被検者とし，サッケー
ド反応時間に視標のサイズと輝度が及ぼす影響を観察したところ，ロービジョン
者のサッケード反応時間は，視標のサイズか輝度のどちらか一方の影響が顕著で
あったとしている．さらに，視野狭窄のあるロービジョン者では，視標の点灯方
向の反対側へ反応する誤反応が多く見られると報告した．
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柿澤ら [146]は，ロービジョン者 6名と晴眼者 6名を被験者とし，EOG法を用い
てサッケードの潜時を計測したところ，晴眼者では約 200ミリ秒であったのに対
し，ロービジョン者では 220ミリ秒で有意に長かった．一方，ロービジョン者の
サッケードの最大速度と振幅は，晴眼者とほぼ等しいと報告した．さらに柿澤 [145]
は，視標の移動に伴って聴覚刺激を用いることで，視覚系情報が不十分なロービ
ジョン者に対して，眼球運動の制御能力の訓練が可能であることを示唆した．
1.2.8 ロービジョンのシミュレーション
シミュレーションの意義
ロービジョン者の見え方は，視力が低いだけではなく，視野の状態や暗点の有
無，コントラスト感度，色覚特性，暗順応や明順応の不調など多様な要素からなっ
ていて，その見え方を理解することは容易ではない．そこで，ロービジョン者の
視覚特性をシミュレートすることができればロービジョン者に対する理解が深ま
り，より良い人的サービスの提供につながる．ユニバーサルデザインの設計にお
いても，製品の配色，配置，大きさなどのユーザビリティを評価する際に有用で
あると考えられる．
中野ら [171]は，ディスプレイの表示が高齢者にどのように見えているかを実感
できるよう，時系列のカラー画像に対して，空間周波数特性，分光特性，焦点調
節特性に応じた伝達関数を施して，シミュレート画像を得たと報告した．
37
西尾ら [110]らは，建築系学生を対象に視覚障害疑似体験を実施したことで，視
覚障害者に使いやすい住宅を設計する意識や建築的工夫についての知識の向上，視
覚障害者に対するイメージの向上が見られたと報告した．設計教育の中で，疑似
体験を取り入れることの有効性を示したものである．
ぼけによる低視力のシミュレーション
ぼけをシュミレートして行われた研究には，以下のようなものがある．
観音ら [168]は，フィルタを用いてぼけを再現し，スネレン文字視標の読み取り
正答率に及ぼす影響を測定した．Leggeら [15]は，ディスプレイと被験者の間に
ディフューザと呼ばれる 25× 12.5cmのすりガラスを設置することでぼけをシミュ
レーションした．小林 [97]は，凸レンズによる屈折異常のシミュレーション下で
楽に見ることができる線幅を求めた．
透光体混濁のシミュレーション
透光体混濁をシミュレートして行われた研究には，以下のようなものがある．
鵜飼 [41]は，眼鏡に貼ることのできる光拡散効果を持ったシート，バンガータ
フィルタ（スイス　Ryser Optik[松本医科器械扱]:Occlusion Foil）を用いて健常者
の視力をコントロールし，ロービジョンの視覚をシミュレートする方法について
コントラスト感度特性の点から検討し，妥当性があることを示した．
高橋ら [52]は，晴眼者を被験者とし，白内障擬似体験フィルタを用いて，照度と
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透光体混濁の程度が視標に対する視認性に与える影響を検討したところ，照度レ
ベルの上昇はグレアを増大させ，視標の視認性を低下させること，低空間周波数
視標よりも高空間周波数視標においてグレアの影響を強く受けることを報告した．
草野 [166]は，若年者に対して，白内障疑似体験フィルタを用いた計測を行った
ところ，高齢者と同様，灰色と青色の刺激に対する反応速度の延長が見られた．こ
のことから，高齢者は加齢によって，水晶体の黄変，短波長成分の透過率低下，網
膜上のコントラストが低下する結果，視認性低下及び反応時間の遅延を引き起こ
していると報告した．
小浜ら [152]は，老人性白内障を疑似するための適切なフィルタを選定するため，
両眼とも白内障の症状があり，片眼のみ手術を追えた術後 3日目の患者 48名を被
検者とし，手術を終えた方の目にフィルターを掲げ，手術前の見え方に近いもの
を選択させることで，FOGGY B+ND0.2+LBA2のフィルタを「生活に不便を感
じ始める中程度の白内障の見え方を疑似するもの」と判定した．そのフィルタを
用いて，老人性白内障を疑似体験するための白内障疑似体験眼鏡を作成した．
視野狭窄のシミュレーション
視野狭窄をシミュレートして行われた研究には，以下のようなものがある．
杉森ら [59]は，視野角 5゜の視野狭窄眼鏡を使用して視線追跡実験を行った．加
藤ら [109]は，眼球運動・瞳孔の測定装置を付けたヘッドマウントディスプレイを
用いて視野狭窄をシミュレートした．樋渡ら [179]は，テレビジョンアイカメラと
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視野制限装置を用いて視野制限下での図形対する応答時間を観察した．和氣 [167]
は，視野狭窄眼鏡を装着させて日常生活動作を観察した．川島ら [113]は，移動窓
法によって視野を制限した状態でのパターン認識の正答率を観察した．
色覚異常のシミュレーション
色覚異常をシミュレートして行われた研究には，以下のようなものがある．
内山ら [138]らは，ロービジョン者のWebアクセシビリティの向上を支援する
ためのツール「ColorDoctor」を開発した．「ColorDoctor」を用いることで，制作
されたWebページの文字や動画像の色合いが，色覚障害者にとってどのように見
えているかをシミュレートすることができると報告した．
吉澤ら [49]の照明条件を考慮したシミュレーション法を提案し，Panel D-15 test
chartを用いてその妥当性を確認した．岡嶋ら [76]は完全二型二色覚者のシミュレー
ションに交照法を用いて分光視感度を測定することで，その妥当性を確認した．
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表 1.13 最適化モデルの分類
モデル 方法
主観評価モデル ロービジョン者自身による選好に基づく
客観評価モデル 客観的評価に基づく
　機能評価モデル 視力，視野などの視機能検査に基づく
　行動評価モデル 読書等の行動の評価に基づく
1.3 視環境の最適化
1.3.1 最適化法の分類
ロービジョン者の視覚特性は一人ひとりで異なることから，ロービジョン者の
視環境は個に応じて最適化（optimization）される必要がある．小田 [93]は，ロー
ビジョン者の見え方に応じてリーディングエイドの倍率を最適化する手法につい
て，主観評価モデルと客観評価モデルに分類し，客観評価モデルをさらに機能評
価モデルと行動評価モデルに分類して説明している（表 1.13）．
岡田 [155]は，ロービジョン児の音読に与える可読性要因を検討したところ，文
字サイズ，行長，書体，文字と紙の色とのコントラスト，漢字含有率，分ち書きな
どの要因によって読みが影響されていた．音読の誤りと読速度の間には有意な相
関が得られたと報告した．
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1.3.2 視認に影響する要因
文字要因
ランドルト環と比較して，文字は視覚刺激としては複雑であり，読字評価は高
次の認知機能が関与する点で取扱が難しい．田中 [142]は，晴眼者を被験者とし，
晴眼状態と視力 0.3に統制したロービジョン状態での平仮名文字の見やすさを検討
したところ，ロービジョン状態では，明らかに文字の判読に多くの時間を必要と
し，可読閾値が正常視力の約 7倍になったとしている．ロービジョン者では，とり
わけ，「ぱ」と「ば」の判別が特に困難であることを報告した．
岡田ら [155]の調査によると，一字ずつの文字の認知に関して，正眼児群とロー
ビジョン児群は，「は」と「ほ」，「る」と「ろ」，「め」と「お」，「あ」と「お」につ
いての識別に有意差（1 %水準）が見られたと報告した．
徳田 [137]は，ロービジョン児と晴眼児の漢字の読みと書きの成績を比較し，ロー
ビジョン児は，晴眼児と比較して成績が下回ることを報告した．
これらのことから，ロービジョン者の多くは，読み書きに困難を有することが
示唆された．
視力要因
五十嵐 [105]は，ロービジョン児の平仮名及び数字の知覚と，それを規定する諸
因子との関連を統計的実験によって解析したところ，一文字読みのような単純な
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視認では，視力の影響を極めて強く受け，他の因子の介入はほとんどないとしてい
る．視力が高ければ，より小さいサイズの文字を視認できるということを示した．
中根 [153]は，背景輝度が等しいランドルト環視標と，8ポイントの漢字を比較
した場合，2画は視力 0.4に，文章は視力 0.53に，23画は視力 0.7に相当するとし
て，同じサイズの文字であれば，より画数の高い文字を視認するために高い視力
が要求されると報告した．
小林ら [147]は，印刷文字の識別について識別距離と構造確認距離という概念を
用いている．識別距離は，漢字パターンの細部は識別できなくても漢字全体の形
体から識別が可能な距離をいい，漢字の字画，ストローク数に依存する．構造確
認距離とは漢字パターンの細部まで詳細に認知して識別が可能な距離をいい，被
験者の二線分離可能な視距離に依存することを示した．識別距離と構造確認距離
の両者について，文字の細部のストロークのみでなく周囲の構造にも影響を受け
るため，ランドルト環を用いて計測される単純な視力からこの距離を算出するこ
とはできないと報告した．さらに，五十嵐 [105]は，三文字読みのように字数が増
加した場合には，知能などの視力以外の因子の働ぎが強くなり，練習効果がみら
れると報告した．
Leggeら [15]は，ぼけが読みに与える影響について調べた．ぼけは，ディスプレ
イと被験者の間にディフューザと呼ばれる 25× 12.5cmのすりガラスを設置する
ことで作られた．ぼけの強さは，ディスプレイからディフューザーの距離によって
調節され，距離の調節には，ねじ駆動の調節器を用いた．このような方法で，白
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内障，円錐角膜，角膜損傷といったいくつかのロービジョンの見え方を再現でき
ることを報告した．
観音ら [168]は，フィルタを用いてぼけを再現し，スネレン文字視標の読み取り
正答率に及ぼす影響を測定したところ，ぼけに対する神経系の順応効果による正
答率の向上が見られたとしている．
平井ら [161]は，高域，低域通過フィルタを行った文字パターンを，コントラス
トを徐々に上げながら提示し認識させたところ，文字パターン知覚に深く関与し
ている空間周波数帯域は 2～10 cpdであることを明らかにした．
これらの報告は，1文字を判別する課題においては，視力の因子が強く働くこ
と，特に文字判別に用いている 2～10 cpdの空間周波数帯域を視力的にカバーで
きているか否かが重要であることを示している．一方，学習・生活場面における読
書においては，視力要因以外の様々な要因が強く働くことを示唆するものである．
コントラスト感度要因
窪田ら [57]は，ディスプレイに表示した文字の読取り速度を高齢者群と若齢者
群で比較したところ，高齢者群の方が若齢者群より 14～22 %低かった．この差は，
低輝度低コントラスト条件で大きく，高輝度高コントラスト条件で小さくなった
ことから，高齢者群では，コントラスト低下による影響が若年者よりも大きいと
している．特に高空間周波数域（8～16 cpd）の，コントラスト感度の低下が認め
られ，読み取り速度との相関がみられたと報告した．
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視野要因
樋渡ら [178]は，アイカメラを用いて，日本語文章のディスプレイに対する晴眼
者の注視点の挙動を測定したところ，漢字混じりの日本語文章の読書の際，文字
サイズや種類にかかわらず，一点における停留時間は平均約 0.27秒であり，移動
距離は平均約 3文字であった．しかし，視野を制限すると，移動距離は 1文字ご
とに移動するようになり，読書速度の低下と認知力の低下がみられたと報告して
いる．
森田ら [36]は，周囲に文字情報が存在する環境での横スクロール表示の読みに
ついて検討したところ，表示可能文字数の増加に伴い，読書速度が速くなると報
告した．
GORDON Eら [15]は，ドリフト文字列の読みにおいて，表示範囲が広くなる
につれて読書速度が増加するのは 4文字までで，それ以上，表示範囲が広くなっ
ても読みレートに変化がないこと，文字のサイズによらないことを報告した．
小田 [65]は，求心性視野狭窄の場合，狭窄が高度になるまで読書に影響しない
こと，日本語の場合でもアルファベットの場合でも，5～6文字程度が視野に入っ
ていれば顕著な読書の障害は起こらないことを報告した．
中心視野障害要因
池田 [121]によると，網膜は表 1.14のように区分される．周辺部においては，偏
心度に伴う錐体細胞の減少から色覚劣化し，神経節細胞，視細胞の減少による視
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表 1.14 網膜の偏心度による区分
区分名称 偏心度
中心小窩（foveola） ～0.7゜
中心窩（fovea） ～2.6゜
傍中心窩（parafovea） ～4.3゜
周中心窩（perifovea） ～9.5゜
近中心部（near periphery） ～14.5゜
中周辺部（middle periphery） ～25゜
遠周辺部（far periphery） 25゜超
力の低下が起こる．皮質において投射される皮質上の範囲が視野中心部では相対
的に広く周辺部では狭くなることから，周辺視における皮質拡大係数は低下する．
このように，網膜レベルでも皮質レベルにおいても，周辺視は中心視と比較して
多くの機能で劣る．特に形体視は周辺視では劇的に低下する．加齢黄斑変性症で
は黄斑部の変性により中心視野が欠損し，著しい視力低下が起こる．この場合，移
動やリーチングなどにはほとんど影響が出ないが，高度な読書障害が起こる．
川嶋 [45]は，中心視野障害のあるロービジョン者と，ないロービジョン者を対
象として，漢字仮名混じり文と平仮名単語の読み刺激の成績を調べた結果，中心
視野障害があるロービジョン者では，他のロービジョン者とは異なる特有の要因
による読書困難が起こっている可能性を示唆した．
山本ら [129]は，周辺視野では視力が低下し，文意の理解が読み速度に影響しな
いこと，1回の凝視で同定できる文字数の減少がみられることを報告した．
小田 [67]は，加齢黄斑変性症では，読書速度の上下が激しく変化したり階段状
に漸増したりする曲線が得られること，文字サイズを大きくしても読書測度が高
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め安定のプラトーを形成しないで単調増加になり，読書測度の絶対値は 100文字/
分を切るとした特徴があることを報告した．
網膜の暗点内部に島状に見える部分がある場合には，その部分だけが高い視力
を保持する．この場合，単語を提示すると，感度の良い小窓のような部分を使っ
て読もうとする．そうした小窓がない場合，通常は暗点のすぐ外側の特定の場所
を使って単語を読もうとする．こうした中心暗点のある者が読書の際，好んで用
いる部位はPrefered Retinal Locus（PRL）と呼ばれる．Fletcherら [8]によると，
ロービジョン者の 84%はPRLを確立しているという．中心暗点のあるロービジョ
ン者で，視力検査や読書評価の値が安定しない理由として，複数のPRLを使い分
けている可能性が指摘されている．
1.3.3 書体の最適化
可読性の高い書体の開発
書体には，その文字の骨格，線幅，ふところ，重心などといった要素が含まれ，
様々な種類の書体が開発されている．ふところは，画と画が構成している内側の
空間を指し，ふところの広さは混み合い度と密接な関係がある．重心は文字のバ
ランスの中心がどのあたりであるかをいい，文字のもつ緊張感，品格，安定感，親
しみに関与している．
文字重心の位置を評価することにより可読性の高い書体を開発する試み [90]，小
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型の液晶画面におけるユニバーサルデザインとして，小さい文字サイズであって
も誰にでも読みやすい書体を開発する試み [140] などが報告されている．
ロービジョン者に適した書体の選択
宮下ら [47]は，同じ文字サイズであっても，書体の太さにより文字の見やすさ
は異なるとして，JIS規格高齢者・障害者配慮設計指針-視覚表示物-日本語文字の
最小可読文字サイズ推定方法から，年齢に合った読みやすい文字サイズを算出し，
その文字サイズにおける見やすい書体の太さと視距離の関係について検討した．
氏間 [172]は，晴眼者を被験者として，漢字の混み合い度と線幅を要因，識別サ
イズと構造確認サイズを従属変数として，晴眼状態と白濁フィルター状態におけ
る混み合い度と線幅の関係を検討した．ロービジョン者の文字の認識において混
み合い度は重要な要素であり，透光体混濁のあるロービジョン児に漢字を指導す
る場合，漢字の構造が単純であれば線幅を太めに設定し，構造が複雑であれば線
幅を細めに設定することで構造を捉えやすくなると報告した．
井上ら [53]は，建物等に掲示する案内表示に関して，高齢者やロービジョン者
にも分かりやすい書体を検討したところ，文字はロダン，数字はセンチュリーゴ
シックの可読性が高かったと報告した．
Russell-Mindaら [25]は，欧米の書体としては，Times New Roman のようなひ
げ飾りのある文字よりも，Arialや Verdanaなどのひげ飾りのない文字がロービ
ジョン者にとって読みやすいことを報告した（図 1.9）．
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図 1.9 欧文書体の例
図 1.10 日本語書体の例
日本語の書体については，石田ら [112]が，ロービジョン生の読みやすい文字を
調査している．ロービジョン生で明朝系の文字を好む者は少なく，14ポイント程
度の文字サイズを使うロービジョン生は，MSゴシックなどのあまり太くない文字
を好むこと，それよりも大きい文字サイズを使うロービジョン生は，MGゴシック
やHGS創英角ゴシックなどの，より太い字体へと読みやすい書体が移っていくと
報告した（図 1.10）．
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1.3.4 文字サイズの最適化
標準的な文字サイズ
JIS 高齢者・障害者配慮設計指針－視覚表示物－によると，より多くの人にとっ
て，読むことのできる日本語文字の最小可読文字サイズは次式で求められる.
P = aS十 b
ただし，Pは最小可読文字サイズ，Sはサイズ係数，aと bは文字種やフォント
ごとの係数とする．
この方法は，ロービジョンではない大勢の人にとって見やすい標準的な表示物
の文字サイズを決定するのに有効な方法である．これに対して本研究では，ロー
ビジョン者一人ひとりに適した文字サイズを求める方法を探求していく．
文字種と文字サイズ
「人」のような単純な漢字や平仮名は，アルファベットと同程度の視力しか必
要としないが，「ポ」と「ボ」を区別するためには，それよりも高い視力を必要と
する．小田ら [65]は，漢字の方がアルファベットと比較して約 2倍の解像度を必
要とするとしている．同じ視力ならば，日本文を読む時には，欧文を読む時より
文字サイズを倍に拡大しなければならず，漢字文化圏ではロービジョン者のハン
ディキャップは大きいという．
50
漢字の複雑さと文字サイズ
中根 [153]は，視距離による見え方の差異は，視対象のなす視角が同じであれば
無視できるとし，見やすい文字サイズは，視角として扱うことで，机上の読書材
料から黒板に提示する読書材料の文字サイズを規定できるとした．ロービジョン
者に最適な文字サイズを推定する方法として，字を読むために識別が要求される
細部の寸法は，2画の漢字で文字寸法の 1/11，8画の漢字で文字寸法の 1/14，23
画の漢字で文字寸法の 1/19から，計算によって求められると報告した．
読書評価と読み刺激の統制
Sloanら [27]は，読書評価に用いる刺激を，字一つ視標ではなく，長さや文字の
間隔などの物理特性を統制した文章を用い，視距離を固定して読書評価を行った．
提示する文字サイズを大きな刺激から徐々に小さくして，容易かつ快適に読書で
きる最も小さい文字サイズを最適文字サイズと判定した．
北尾 [170]は，大学生を被験者とし，平仮名文と漢字混じり文の読みやすさを比
較したところ，それぞれの読みやすさは言語経験の有無の差によって異なるとし，
高次の言語理解が読みに影響することを示唆した．
一方，小田 [66]は，同じ内容の文章を 2週間の間を置いて 2回読ませた実験で
は，記憶の効果は有意にはならず，被験者の主観的な記憶の程度と読書成績に相
関はなかったことから，読書材料の制御によって高次の言語理解・記憶の関与を
ある程度均一にできることを示した．
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MNREADによる最適文字サイズの推定
Leggeら [16]は，読書に適した文字サイズの推定値として，臨界文字サイズを
用いる評価法MNREAD（The Minnesota Low-Vision Reading Test）を提案した．
MNREADを用いて計測される，1分間に正確に音読できた文字数を読書速度（文
字/分），読書速度を文字サイズの関数で表したグラフを読書曲線（reading curve）
[20]という．読書速度を落とさずに読むことのできる最小の文字サイズを臨界文字
サイズ（critical print size：CPS），文字サイズが読書するのに適当な条件で提示さ
れたときの読書速度の平均値を最大読書速度（maximum reading speed：MRS），
文字を文字として知覚できる最小の文字サイズを読書視力（reading acuity：RA）
という．
MNREAD-J及びMNREAD-Jk
小田 [91]は，MNREADの日本語化を行ってMNREAD-Jを開発した．MNREAD-
Jで用いられる刺激文は 30文字からなり，8文字の教育漢字を含んでいる．さらに，
中村ら [123]は，小学生向けに合計 24文字の平仮名 9単語からなるMNREAD-Jk
を開発した．このように日本語化されたMNREADを用いて計測された読書曲線
を基に，様々な研究が展開された．
川嶋 [45]は，臨界文字サイズ前後の文字サイズにおいて，読界文字サイズより
大きな文字サイズは，臨界文字サイズを下回る文字サイズと比べて混み合い効果
が生じないことを報告した．氏間ら [174]は，臨界文字サイズ付近で音読速度が大
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きく変化する要因を明らかにするため，バンガータフィルタを用いた低視力状態に
おける検討をおこなったところ，臨界文字サイズ未満の文字で音読速度が低下す
る要因は，単語認識時間の延長によるものであると報告した．小田ら [69]は，晴眼
者を被検者として，PCのディスプレイにMNREAD-Jの刺激文を平成明朝体W3
で提示して計測した．紙で実施した場合と比較して，若干の検査値の違い，計測
時の読み誤りデータの取得が困難であるという問題を指摘しながらも，臨界文字
サイズを決定するという意味では実用的な結果を得たと報告した．中村ら [125]は，
加齢黄斑変性症の患者で通常のMNREAD-J検査ではプラトーの見られない 14例
について，48インチのプラズマディスプレイに 1.7から 2.5 logMARで刺激文を提
示して計測を行うと，13例でプラトーが観察されたと報告した．プラズマディス
プレイを使うことで，1.30 logMARまでしか測定できない通常のMNREAD-Jの
幅を広げられることを示唆した．
読書評価の有用性
小田 [68]は，通常，人は閾値レベルで行動をするのではなく，余裕を持った閾上
レベルで生活をしている．読書行動に関していえば，臨界文字サイズは視覚の処
理行動が安定する刺激強度であり，効率が最大になる閾値であると主張した．武内
ら [42]は，最大読書速度及び臨界文字サイズと視力の関係が見いだせない理由と
して，最大読書速度及び臨界文字サイズが，視野の状態や透光体の混濁の有無と
いった，視力以外の要因に大きく左右されることによると考察した．中村ら [124]
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は，19名のロービジョン者に対し，新聞を読むために処方されたリーディングエ
イドの倍率は，視力から推定された値より，臨界文字サイズから推定される倍率
の方がよく適合したと報告した．氏間ら [175]は，臨界文字サイズは，100インチ
のディスプレイを 3 mの視距離で閲覧させるといった大型電子化提示教材の文字
サイズの推定に利用できると報告した．Subramanianら [28]は，30名の晴眼者を
被験者として，視距離条件を変えながら，MNREADによる計測の再現性を検討
したところ，MNREADを用いた臨界文字サイズ，最大読書速度，読書視力の計測
は信頼性が高いと報告した．Yuら [35]は，中心暗点の患者に対する周辺視野を用
いた読書のトレーニング効果の検証方法として，MNREADを用いることが有効
であると報告した．Merrillら [19]は，63例の白子症の患者に対して，MNREAD
を用いて印刷文字サイズを決定することが就学・就労において有効であったと報
告した．Virgiliら [32]は，76例の網膜色素変性症患者に対して，MNREADを用
いた読書評価及び視力，視野，コントラスト感度といった視覚特性の評価を行っ
て検討したところ，ほとんどの患者で読書速度の低下がみられたこと，読書速度
はコントラスト感度、視力、視野と相関することを報告した．
中心暗点の有無と最適文字サイズ
Leggeら [15]は，ドリフト文字列の視認において，中心視野が利用できる場合で
は視角が 3.0～6.0゜で読書速度が最大となるのに対し，視野の中心に暗点がある
場合 [14]では視角が 12～24゜で読書速度が最大となったことから，中心暗点のあ
54
る場合では最適文字サイズが大きくなることを示した．Chungら [7]は，視野の偏
心度が増すと最大読書速度は低下し，臨界文字サイズは大きくなることを示した．
Fletcherら [9]は，MNREADを用いて暗点の状態と読書速度の関係について評価
した．Cheungら [6]は，加齢黄斑変性症などによる中心暗点があり，MNREADの
読書速度の結果に欠損値がある場合では，2本の直線をフィッティングする方法よ
り，指数減少関数を用いる方が読書曲線によくフィットすると報告した．
1.3.5 窓範囲の最適化
拡大鏡，拡大読書器，画面拡大ソフトを使用する際，表示枠のサイズは固定で
ある．求心性視野狭窄者における視野範囲も固定であるという点で，前述の表示
枠と同様に考えることができる．このような一定の枠に表示できる視対象の範囲
を「窓」と定義する．拡大鏡，拡大読書機，画面拡大ソフトの拡大率を上げる，あ
るいは提示文字サイズを大きくするほど窓に表示できる文字数は減少する．した
がって，窓における表示可能文字数と拡大率はトレードオフの関係にある．こう
した窓に，同時に何文字を提示できれば良好な読み効率が得られるかという問題
は重要である．
Leggら [15]は，スクリーンに同時に見える文字数を制限し，読書時の最適窓サ
イズについての検討を行った結果，サッケードを固定させて計測すると，表示サ
イズが 4文字まで読みレートが増加した．Paulton[22]は，窓を通したドリフト文
字列の読み効率を測定したところ，窓サイズが 7～8文字にかけて読み効率が増加
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した．小田ら [65]は，日本語の場合でもアルファベットの場合でも，5～6文字程
度が視野に入っていれば顕著な読書の障害は起こらないと報告している．
これらのことから，良好な読書効率を得るためには，最低 5～6文字を窓に表示
できる必要がある．5～6文字分を納めるに必要な視野の広さは視力の影響を受け
る．視力が低い場合，文字を拡大するので，5～6文字文を表示するためのより大
きな視野範囲を必要とすることになる．
さらに生活・学習環境における実用的な文書の閲覧においては，視対象を一覧
してレイアウト情報を取得し，全体の構造を理解した上で，自らのナビゲートに
より効率的に情報にアクセスする．したがって，ロービジョン者の，より快適な
読書環境を実現するためには，文字の視認性の確保と一覧性の確保を必要に応じ
て切り替えながら使い分けられるようにすることが必要である．
1.3.6 コントラストの最適化
ロービジョン者の多くは，晴眼者と比較してコントラスト感度が低下している
[153]ので，良好な視認性を確保するためには，十分な背景輝度及びコントラスト
を必要とする [86]．高齢者についての研究としては，岩田ら [78]が高齢者 90名と
若年者 5名とで，視距離 1 mから漢字とランドルト環視標を背景輝度を変えなが
ら提示した時の，読みやすい輝度，やっと読める輝度を計測した研究がある．高
齢者の最も読みやすい背景輝度は，若年者の 1.2～3.1倍，高齢者のやっと読める
輝度は，若年者の 4.9～18倍であったことから，高齢者では若年者に比べて文字を
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読むのに高いコントラストが要求されることを報告した．窪田ら [57]は，視覚特
性が文字の読取り速度に及ぼす影響を高齢者群と若齢者群で比較したところ，高
齢者では特に高空間周波数域（8～16 cpd）のコントラスト感度の低下が認められ，
読み取り速度との相関がみられた．ことから，高齢者に対しては，十分な表示輝
度とコントラストの確保に加え，文字線幅が太く，ふところが広い書体を用いる
のがよいと指摘した．中根 [153]は，字画が 2画～18画と増せば，視認に必要な背
景輝度は 0.1から 1:0cd=m2へと約 10倍増加するとしていることから，より画数の
多い文字を視認するためには，さらに十分なコントラストが必要であると報告し
た．田中ら [169]は，ロービジョン児の用いる拡大教科書の地図における，コント
ラストを確保するための配慮として，拡大教科書作成において，地図等の中に文
字を表記する場合は，背景の地図に対して文字のコントラストを確保するために，
白抜きにするか，引き出し線により地図とは別な個所に文字を記述するべきだと
指摘した．
1.3.7 正のコントラスト，負のコントラストの選択
岩田ら [79]は，晴眼者において，視力 0.2よりも小さいランドルト環視標は，負
のコントラスト条件の方が，視力 0.2よりも大きいランドルト環視標は正のコン
トラスト条件の方が視認性が高いことを報告した．これは視対象の光滲現象に起
因するものと考えられる．一方，Legge[13]は，正のコントラスト条件と負のコン
トラスト条件とでは，晴眼者の読書速度に影響しないことを報告した．これらの
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ことから，晴眼者においては，正のコントラスト条件と負のコントラスト条件で，
見え方の細部でいくらかの相違はあるものの，読書速度に影響するほどではない
といえる．
一方，ロービジョン者においては晴眼者とは異なる結果となっている．Leggeら
[15]は，透光体の混濁がある場合では混濁が無い場合と異なり，正のコントラスト
条件の方が負のコントラストに比べ最大読書速度が高く，臨界文字サイズが小さく
なることを示した．渡邉ら [136]は，晴眼者を被検者として，ロービジョンシミュ
レーションレンズを用いて視力検査を実施したところ，屈折異常条件と混濁条件
において，正のコントラスト条件のほうが，負のコントラスト条件より logMAR
値が有意に低いと報告した．これらのように，正のコントラスト条件と負のコン
トラスト条件とで見え方が異なる場合，「コントラストポラリティ効果が見られる」
と表現する．
白内障の進行により，コントラストポラリティ効果の割合が増大することは，塩
冶ら [46]や小林 [96]が報告している．中野ら [117]は，透光体混濁のあるロービ
ジョン児のコントラストポラリティ効果を確認し，白文字黒背景の教材を作成し
てその有効性を示した．同様に，村上ら [114]はロービジョン生に対する教材とし
て，文字サイズのみの対応では不十分であるとし，黒色用紙に白文字の教材を作
成するシステムを作成して用いている．高橋ら [106]は，3文字の平仮名をディス
プレイに表示し，0.1 logスケールで縮小しながら被検者に音読させる時の所要時
間を，正のコントラスト条件と負のコントラスト条件とで比較することにより，コ
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ントラストポラリティ効果の有無を計測している．その結果，晴眼者ではコント
ラストポラリティ効果は見られず，ロービジョン者では，読書速度の比較におい
て，正のコントラスト条件の方が速い者と，逆に負のコントラスト条件の方が速
い者がいたことを確認し，各々に適したコントラスト条件でPCのディスプレイ表
示を最適化したと報告した．
1.3.8 色の最適化
主に，色覚異常に対する，色の最適化について述べる．
楠本ら [139]は，色覚に関する学校検査・保健指導のあり方について検討するた
め，色覚異常者の生活上の色覚実態調査を行った結果，1回のみの検査で全ての色
覚異常者を発見できないこと，特に美術・理科の教科で色使いに関する配慮が必
要であること，低学年の早い時期からの教育的配慮が必要であることなどを指摘
した．目黒ら [158]は，処理対象のカラー画像の色による領域分割を行い，それぞ
れの領域の代表色同士の色弁別がしやすいか否かを判定し，弁別が難しい領域の
色の値を変換させることで，二色型色盲にとって知覚しやすいカラー画像を生成
するシステムを開発した．田中ら [134]は，原画像の持つ色彩をなるべく変えずに
色覚異常者にとって視認性の良いカラー画像を作成する手法として，Color2Gray
アルゴリズムによりカラー画像をモノクロ化した後，色の違いと明度情報が色覚
異常者の感じる明度成分とが一致するように，原画像の色を変換する手法を提案
し，有効性を確認したと報告した．星野ら [108]は，カラー画像中に含まれる全て
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の色の組み合わせにおいて，色の弁別が可能なように，アニーリング法を用いて
画像内の色の修正を実現する手法を提案した．内山ら [138]は，(1) Webページが
ロービジョン者や色覚障害者の方にとっても読みやすくなっているかを診断する
「WebInspector」，(2) Web制作者がWebページの背景色と文字色の最適な組み合
わせをリアルタイムに確認可能にする「ColorSelector」，(3) 制作されたWebペー
ジの文字や動画像の色合いが色覚障害者にとってどのように見えているかをシミュ
レーション表示する「ColorDoctor」という，3つのツールを開発・提案した．
1.3.9 照度の最適化
照度と見え方の関係
直射日光下の照度は約 100,000 lxであり，この時の見え方を明所視という．こ
れに対して，月明かりの夜の照度は約 0.001 lxで，この時の見え方を暗所視とい
う．明所視と暗所視との間に薄明視がある．薄明視下では錐体と桿体の両方が働
き，明所視や暗所視とは色の見え方が異なる．菊池ら [50]は，薄明視，暗所視，明
所視における色の見え方を予測するモデルを作成して，照度の色の見え方に与え
る影響を明らかにした．中根 [153]は，8ポイントの文字の読書に適当な照度の範
囲は，白熱電球の視野内均一な拡散光で 500～1400 lx，蛍光灯では 500～5500 lx
であるとし，光源の種類により適切な照度が異なること，文字の画数が 2画～18
画と増せば視認に必要な背景輝度は約 10倍に増加することを報告した．
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晴眼者における照度の最適化
日本工業規格 Z 9110 の照度基準では，最低照度を教室は 300 lx，図書閲覧室は
500 lxとしている．文部科学省学校環境衛生基準では，教室及びそれに準ずる場
所の照度は下限値を 300 lxとして 500 lx以上，コンピュータ教室等の机上の照度
は 500～1000 lx，テレビやコンピュータ等の画面の垂直面照度は 100～500 lx 程度
が望ましいとしている．まぶしさに対しては，児童生徒等から見て，黒板の外側
15゜以内の範囲に窓からの昼光等の輝きの強い光源がないこと，見え方を妨害す
るような光沢が黒板面及び机上面にないこと，見え方を妨害するような電灯や明
るい窓等がテレビ及びコンピュータ等の画面に映じていないことと定めている．
高齢者における照度の最適化
岡嶋ら [75]は，高齢者の照明基準を検討する上で考慮すべき視覚の加齢効果の
一つに，水晶体の加齢変化があると報告している．加齢に伴う水晶体の白濁，黄
変，縮瞳などがあり [33]，光の透過率が減少するため，網膜に到達する光量が低下
する．そのため，同じ照明光でも若年者より高齢者の方が暗く感じられる [26]．し
たがって，高齢者では一般的に，照度が高く文字の視角が大きいほど文字が読み
やすくなる [165]．岩田ら [77]によると，高齢者が若年者と同等の視認性を確保す
るには若年者の数倍程度の照度が必要であるという．田辺ら [135]は，照度と文字
の読みやすさの評価値との関連を調査した結果，高齢者では最低でも JIS推奨照
度の上限に近い 700 lxが必要であるとしている. 若年者と高齢者で新聞を読む際
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の最適照度を測定すると，高齢者の方が若年者よりも最適照度レベルが高いこと，
若年者と高齢者の最適照度の差は，電球色の場合の方が昼白色の場合よりも小さ
いことを示した.
透光体混濁の照度の最適化
高齢者では，若年者に比較して高い照度を要求する一方，白内障による透光体
混濁のためグレアが増大することから，高照度にするにも限界がある [100]．
高橋ら [52]は，晴眼者を被験者とし，白内障擬似体験フィルタを用いて，光源
の照度と白濁の程度が，グレアの発生と視標に対する視認性，コントラスト感度
に与える影響について調べた．その結果，照度レベルの上昇はグレアを増大させ
視標の視認性を低下させること，照度レベルの上昇に伴う視標の視認性の低下は
白濁の程度が強いほど顕著であること，低空間周波数視標よりも高空間周波数視
標で白濁度と照度レベルに伴ってコントラスト感度の低下がみられることとを報
告した．
1.3.10 図形や線の最適化
線幅の最適化
谷村 [162]は，視力 0.03～0.2のロービジョン生 12名を対象として，確認距離の
最低基準を 25cmとした時の線幅の見え方を検討したところ，線幅 0.1～2.5 mm
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の直線のうち，全ての被験者で基準に達したのは 0.5 mm以上の線幅の直線であっ
たと報告した．これは，ポイントに換算すると約 1.4 ポイントである．谷村は，直
線が並列している場合は，幅が太いと分離距離は大きくなり，幅の違った線を区
別するためには，線幅以上の間隔が必要であることを示唆した．
小林 [97]は，ロービジョン者の認知可能な線幅について，最小視認閾ではなく，
楽に見ることのできる線幅を有効線幅として求めている．10名の晴眼者を被験者
として，白濁眼鏡による混濁，凸レンズによる屈折異常の 2条件で，A4用紙に横
7×縦 5の 35個の数字をランダムに配置し，左上の位置から 20本の線で各数字を
継いだ線をたどりながら数字を音読するのに要した時間を，認識しやすさの指標
とした．線幅は 0.1 mm ～ 1.5 mm まで，対数で等間隔になるように 10種類，実
線，破線，点線，鎖線について検討している．その結果，中間透光体混濁の方が
屈折異常より有効線幅が太いこと，点線は直線に比較して有効線幅が太いことを
報告した．線幅の予測式として，
中間透光体混濁　 y = 1:05 + 0:07x
屈折異常　 y = 0:52 + 0:23x
を導いている．ただし x は近見視力である．
高橋ら [73]は，三角形，正方形，菱形，五角形，六角形，円形の図形から，ラ
ンダムに縦 5 × 横 5 の 25個をディスプレイに表示し，その中に五角形の図形が
含まれる数をカウントするのに要した時間を指標として，線の見やすさを評価し
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ている．赤，青，黄，白の各色ごとに，線幅を 8，4，2，1ピクセルと変化させな
がら，色ごとの有効線幅を求めたと報告した．
図の最適化
田中ら [169]は，ロービジョン児童生徒のための拡大教科書について，各学校に
おける使用状況と，指導担当者と生徒を対象に拡大教科書の評価に関する実態調
査を実施したところ，解決すべき課題として，文字サイズやフォントなどの他，地
図等の中の文字の表記方法，グラフ，レイアウトといった諸点を報告した．
谷村 [162]は，ロービジョン者にどの程度図や表を拡大修正すれば正確な視認識
を与えるために有効なのかを検討するため，視力 0.03～0.2のロービジョン生 12
名を対象として 7種の基本的な図形の見え方を調べた．図形には，確認に必要な
有効限界面積があり，三角形で 4 cm2，正方形で 16 cm2，六角形で 10 cm2，円で
30 cm2であった．外接または交又要素をもつ図形は変形して認識されやすく，内
接または内包要素は，外形の影響で確認しにくい傾向があったが，用いる線の幅
を修正すれば，解決が可能であることを報告した．谷村は，教科書中の図をロー
ビジョン者に視認させやすくするための具体的な方策として，
1. 適切な倍率
2. 本質的必要性の少ない要素の除去
3. 十分な要素間隔
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4. 全体的に線を太く修正
5. 主要部の強調
6. 線輻の違いによる要素の表現
を挙げている．
辰巳ら [48]は，拡大教科書作成作業における紙面上でのレイアウトについて，各
ページに配置する図や文章などの要素の配置を，原本の内容を基に自動で行うア
ルゴリズムの開発を行った．試行後，アンケート調査で検証し，その有効性を報
告した．
1.3.11 補助具の最適化
身体機能の障害を補い，日常生活又は社会生活を容易にし，自立と社会参加を
可能とするための道具や手段等を補助具という．中でも，ロービジョン者の保有
視機能を有効活用するための補助具は「視覚補助具」と呼ばれ，拡大鏡，単眼鏡，
双眼鏡，光吸収フィルタ，カラーレンズ，フォトクロミックレンズ，偏光レンズな
どが含まれる．それらのうち，特に読書に用いる視覚補助具を「リーディングエ
イド」と呼ぶ．
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拡大鏡の倍率の最適化
五十嵐ら [55]は，拡大鏡の倍率を決定する方法として，
倍率 = 0:5～0:6遠見視力
倍率 =近見視力 0:8が得られる倍率
の 2法を示した．
Kestenbaumら [10]は，視力に基づいて，新聞の文字を読むのに必要なレンズの
屈折力は，遠見視力の逆数であるとした．例えば，遠見視力 0.1 のロービジョン者
であれば，
1
0:1
= 10D
となり，10 Dのレンズが処方される．
表 1.15のように読書に必要な視力を予め求めておいて，ロービジョン者の視力
との比から，読書に必要な倍率を求める方法
倍率 = 読書に必要な視力ロービジョン者の視力
が示された．こうした方法はいずれも，機能評価モデルによる拡大鏡の最適化手
法である．
行動評価モデルによるものとして，氏間 [84]は，ロービジョン児に対して，視
距離を自由にしたMNREAD-Jkを実施し，拡大鏡の選定と訓練の適切性の評価を
行っている．実施日を独立変数，読書速度を従属変数とした 1要因分散分析の結
果，拡大鏡が妥当に選定され利用されていることが確認できたと報告した．
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表 1.15 読書対象物と必要な視力
読書対象 必要な視力 研究者
米国の新聞 0.4 Sloanら [27]
教科書（3号） 湖崎 [54]
平仮名 0.1
漢字 0.2
新聞（9ポイント）
平仮名 0.3
漢字 0.4
辞書（6ポイント）
平仮名 0.5
漢字 0.6
新聞の本文 0.5～0.7 永井 [43]
文庫本 0.4～0.5
学校の黒板の字を最前列で読む 0.3
拡大読書器の最適化
拡大読書器とは，ロービジョン者が主に紙を媒体として記述された文字や図を
拡大して見るための拡大器である．カメラで視対象物を撮影し，視覚特性に応じ
た処理を行ってディスプレイに表示する．据置型から携帯型まで，様々なタイプ
が製品化されている．
岡田ら [103]は，拡大読書器の改良ニーズを明らかにするためアンケートを実施
し，約 100例について分析したところ，小型軽量であること，接写可能であるこ
と，厚い資料が読めること，フォーカスが的確に合うこと，被写体深度が深いこ
と，高画質であること，着脱可能なカメラであること，黒板を写せることが挙げ
られた．伊藤ら [80]は，筑波技術大学のロービジョン生に対して調査したところ，
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拡大読書器の選定においては，用途に応じた選択が必要であることを示唆した．平
山らは，拡大読書器の携帯性を高めるために，ヘッドマウントディスプレイを用
いて携帯性を高める取組 [148]や，従来，光学的な処理が中心であった拡大読書器
をコンピュータを使って画像処理を行う取組 [149]を報告した．青木ら [51]は，拡
大読書器にデジタル画像処理技術を用いて文字や線の太字化，特定の色の変換や
ブリンクなどの処理をし，ロービジョン者の視認性向上に有効であったことを報
告した．
1.3.12 PC操作環境の最適化
ロービジョン者は，画一的に見え方を規定することが困難である [107]ため，一
人ひとりのロービジョン者の視覚特性に応じて，PC操作環境を最適化する必要が
ある．ロービジョン者のディスプレイに対する視認性の要素として，視力，視野，
コントラスト感度，コントラストポラリティ効果の有無などがあり，それらに応
じて，配色，文字サイズ，線幅等の設定をしたり，拡大して表示する，マウスポ
インタを強調するといったエイドを処方する必要がある [106]．
操作環境，姿勢，視距離の最適化
岩切ら [37]は，晴眼者を対象として，VDT作業者の身体的疲労感に影響する諸
因子の検討をするため，職場における VDT作業者のアンケート調査を行ったと
ころ，眼の痛み・疲れが 72,1 %，首・肩のこり・痛みが 59.3 %，腰のこり・痛み
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が 30,0 %，手・腕の痛み・疲れが 13,9 %であった．改善希望として，グレア対策，
キーボード・マウスの形状及び操作位置の改善，椅子の座り心地の改善などが報
告された．
見え方に困難のあるロービジョン者にとっては，晴眼者に増して，PC操作環境
の影響を強く受けることが予想される．特に透光体混濁のある場合では，対光に
よるグレアが発生しやすいので，ディスプレイと窓の位置，ディスプレイへの映
り込みについて注意が必要である．さらに，VDT作業における疲労回避の観点か
ら，焦点距離に基づいた適切な視距離において，楽な姿勢を保持できるようにディ
スプレイの設置位置を決める必要がある．机の高さ，椅子の高さ，ディスプレイ，
キーボード，マウスの設置位置，外光の遮光など，ロービジョン者の体格や視覚特
性に応じて適切に設定する．
視覚特性に応じた視距離の決定については，中野 [116]の報告にあるように，ロー
ビジョン者では，ランドルト環を視標とした時の視距離調節の精度は低いが，平
仮名を視標とした場合の視距離調節の精度は良好であることから，視対象文字の
サイズに応じた視距離調節が可能であると考える．すなわち，より小さい文字を
閲覧する時には視距離を短く取り，大きな文字を閲覧する時には視距離を長く取
ることで，視認できる文字サイズに幅を持たせることが期待できる．
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コントラストの最適化
Leggeら [13]は，晴眼者において，正のコントラストと負のコントラストでは読
書速度に影響しないことを報告した．一方，森本ら [39]は，VDT画面の正のコン
トラストにおける文字輝度と負のコントラストにおける背景輝度について，作業
をするのに好ましい値を求めたところ，ともに約 30 cd=m2であったこと，正のコ
ントラストの方が負のコントラストよりも好みの評価は高いが，作業による疲労
は負のコントラストの方が小さい傾向にあったことを報告した．
ロービジョン者については，Leggeら [15]の報告により，コントラストポラリ
ティ効果が見られる場合では，正のコントラストと負のコントラストのいずれか
を選択することで，最大読書速度が速く，臨界文字サイズは小さくなることが期
待できる．さらに，ロービジョン者のコントラスト感度の低下があれば，ハイコ
ントラスト黒，ハイコントラスト白などの，ハイコントラスト配色を適用する．
文字サイズの最適化
ディスプレイに表示する文字サイズの最適化の方法としては，次のような方法
がある．数種類の文字サイズで文字列をディスプレイに試行提示し，その中から
ロービジョン者が読みやすいと感じる文字サイズを選好させる方法，MNREAD-J
の刺激文あるいは統制された 3文字の平仮名を文字サイズを変えながらディスプ
レイに表示した時の音読速度に基づいて最適文字サイズを決定する方法 [73]であ
る．前者は主観的評価モデル，後者は行動評価モデルに基づくものである．
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最適文字サイズの決定後，可能な限り画面全体の要素を最適文字サイズに設定
する．しかし，文字サイズと画面に表示できる文字数は，トレードオフの関係に
ある．中心暗点などで視力が低い場合は，最適文字サイズが大きくなり画面に表
示できる文字数が減少して，返って PCの操作性を低下させる．そのような場合
には，文字サイズを標準のサイズに設定し，別途拡大ツールを使用して注目部分
のみを十分な大きさに拡大して表示させる方法をとる．ロービジョン者の視覚特
性によっては，岡田 [102]が指摘するようにGUIとスクリーンリーダを併用する
ことで，文章の推敲や文脈の誤りの修正がGUIだけを使った場合より容易となり，
眼の負担も少なくすることが期待できる．
マウスポインタの最適化
マウスポインタを強調表示して視認性を向上させる方法として，Windows スタ
ンダード（特大のフォント）などの標準サイズより大きいマウスポインタを用い
る方法，マウスポインタに軌跡を表示させることでマウスポインタを強調する方
法などがある．小林 [118]が報告したように，1辺が 75ピクセルの特に大きなマウ
スポインタを用いる方法やマウスポインタに縦横の十字ラインを表示するツール
を用いる方法もある．
高橋ら [106]は，マウスポインタを強調することによりマウス操作がスムーズに
なり，マウスポインタの軌跡の単縮が観察されると報告した（図 1.11）．
ロービジョン者にとって，これらのような方法によるマウスポインタの強調は，
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図 1.11 マウスポインタの軌跡に見る操作性の改善
操作時間の単縮に有効である反面，ポインティングの正確性を低下させるという
報告 [106]もあることから，どの方法を適用させるかについては，視覚特性に応じ
た適切な選択が必要である．
最適化ツールの必要性
本節で述べてきたPC操作環境の最適化によって，ロービジョン者のPC操作に
おけるユーザビリティーが高められ，作業効率の向上，疲労軽減，PC操作習得の
円滑化を図れることが期待される．しかし，一人ひとりの視覚特性に応じてPC操
作環境を最適化するためには，支援者のPCに関する技術はもとより，ロービジョ
ンについての専門的な知識を要する．だが，そうしたサービスを提供できる人材
が限られており，ロービジョン者が視覚特性に応じたPC操作環境を獲得すること
を困難にしている．このことが，ロービジョン者におけるPC利用率を低めている
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理由の一つであるということは否定できない．ロービジョン者が学校や職場，自
宅などで，自ら視覚特性やディスプレイに対する視認性を計測しながら，最適な
文字サイズ，線幅，配色の決定，拡大表示，マウス操作支援ツールの処方を行え
る支援プログラムが必要である．そのことにより，各々のロービジョン者が視覚
特性に応じた PC操作環境を手に入れることができるようになると期待される．
1.3.13 Webページの閲覧環境の最適化
Webページの利用環境の最適化は，PC操作環境の最適化をベースとし，さらに
Webページ特有の要素についての最適化を検討する必要がある．
山西ら [82]は，白内障の人に見やすいWebデザインを，文字サイズ，配色，メ
ニューデザイン等の要素について検討したところ，文字サイズは基準値 3以上，配
色輝度比 5以上，メニュー項目数の制約などが有効であると報告した．小林ら [118]
は，高齢者がPCでWebページを閲覧する際の難点の解決方法を検討したところ，
全ての文字を大きくするのではなく，マウス操作に関係するリンク対象の視認性
を高めたりマウス操作を容易にしたりする必要性を指摘し，マウス操作支援ツー
ルを開発・提案した．前田ら [88]は，従来のWebページのアクセシビリティチェッ
クツールは，HTML文書のタグや属性を解析するものであり，ロービジョンにとっ
てのメニューやページの読みづらさに関しては，チェックできる範囲が限られてい
ると指摘した．そこで画像変換技術によって，Webページ全体をロービジョン者
の見え方をシミュレートした画像に変換し，読みにくいと思われる箇所を検出す
73
る手法を提案した．その結果，視力低下，コントラスト感度低下，透光体混濁，色
覚異常などについて読みづらい箇所を検出し，見やすさの改善につながったと報
告した．
高橋ら [72]は，Web デザインのユーザビリティに与える影響を明らかにするた
め，全盲者，ロービジョン者，晴眼者の 3群を被験者とし，表形式リンクメニュー
と縦列形式リンクメニューの 2種類のWeb デザインにおいて，ターゲットリンク
を探しクリックする課題の遂行時間，フォーカス遷移記録，アンケート調査結果
を分析することにより，実証的にユーザビリティの評価を行った．その結果，全
盲者では晴眼者ほどデザインによる影響を受けず，ロービジョン者では各人の視
覚特性に応じてデザインをカスタマイズできることが重要であると報告した．
一人ひとりのロービジョン者にWebページの表示をカスタマイズする方法とし
て，氏間ら [30]は，文字サイズ，配色，文字間隔，行間隔，1行文字数，フォン
トをキーボードによる選択操作で決定し，それに応じたCSSファイルを cookieに
保存するツールを開発した．印刷物の閲覧と比較して，カスタマイズされたWeb
ページの利点は，正のコントラスト条件の採択が容易であること，検索に要する
時間が短いこと，リフロー効果がえられることであると報告した．
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1.4 視環境最適化における課題
1.4.1 視標の問題点
視環境を最適化する上でユーザの視覚特性の計測及び，視環境の評価を行うこと
は必須であり，その際に用いる視標についての検討は重要である．ここでは，ディ
スプレイに表示してその視認状態を評価する際に用いる視標について検討する．視
標に必要であると考えられる条件は以下のように考えられる．
1. ディスプレイに歪みなく表示できること
ユーザのディスプレイに対する分解能を計測しようとする際，分解能の最小
値は 1ピクセルであるから，1ピクセルの分解能を計測する視標を歪みなく
表示できる必要がある．
2. ユーザがカーソルキーやテンキー，ジョイスティックなどを使って視認状態
を簡単に回答できること
計測は検者の介在なくユーザとコンピュータとのやりとりで行えるよう，視
認結果を「上，下，左，右」等で回答できる必要がある．
3. 速やかに判定できること
視認性の計測から視環境の最適化までの作業をできるだけ短時間に行うため
には，視標の視認可否の判定はできるだけ速やかに行える必要がある．
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4. 形状がコンパクトであること
視野狭窄のあるロービジョン者では，視標のサイズが大きいと視標全体が視
野に入らず，視標の切れ目方向の判別時間の遅延が発生し，正確な計測がで
きない．視標は小さくまとまりのある形状，すなわち「コンパクト」である
必要がある．
これら４つの観点で，従来から使われてきた一般的な視力測定のための視標に
ついて考察する．
ランドルト環についての検討
ランドルト環は，フランスの眼科医エドマンド・ランドルト（Edmund Lundolt1846-
1926）によって開発された直径：円弧の幅：切れ目幅＝ 5：1：1の黒色の円環で
ある．1909年にイタリアの国際眼科学会で，国際的な標準視標として採用された．
ランドルト環についての研究として，以下のようなものがある．
「読み」の研究分野では，小田 [11][12]は，有意味文字列同様，ランドルト環の
判別に関しても臨界文字サイズ，最大読書速度が存在すると述べた．コントラス
ト 98%条件で，背景輝度を 78～0.09 cd/m2^ まで変化させながら，ランドルト環の
判別速度を計測したところ，判別速度を落とさずに判別できる輝度点が存在，そ
の輝度点を下回ると急激に判別速度が低下したことから，臨界文字サイズに相当
する輝度点があることを報告した．
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視環境の視認性に与える影響についての研究分野では，背景輝度がランドルト
環の視認閾値に与える影響についての研究 [74]，霧の粒子直径の違いによる濃霧中
での視認特性への影響をランドルト環を用いて定量的に測定した研究 [120]，色が
細部識別閾に与える影響を明らかにした研究 [159]がある．
高齢者やロービジョン者の視覚特性を明らかにしようとする研究分野では，ラ
ンドルト環の大きさ・輝度対比・必要背景輝度を変化させながら高齢者の視認能
力に関する基礎資料を得ようとした研究 [79]，ランドルト環をPCの液晶画面の任
意の位置に提示して中心外視力を測定した研究 [64]がある．
視標としてのランドルト環についての研究分野では，視標の主要点での実効輝度
を計算によって求め，視標の大きさとの関係を明らかにした研究 [115]，実視標及
びVDTにランドルト環を提示した際の調節刺激反応の相違についての研究 [130]
等が挙げられる．
ランドルト環の切れ目方向を判別する際に用いられる空間周波数成分について
の研究分野もある．小田ら [70]は，ランドルト環を視標にした時の最大視力が縞
視力表で測定した視力より 2～3倍良いことについて，視標との距離を統制したす
りガラスを通してランドルト環を観察する実験により，ランドルト環の切れ目の
方向を伝える視覚情報が，切れ目や縞の幅よりも低い空間周波数で伝達されてい
ることによるものであると報告した．Valeriaら [4]は，ランドルト環の切れ目方向
を判別する時に用いられる空間周波数を明らかにするために，ランドルト環の二
次元フーリエ変換スペクトラムを縦横方向から計算したところ，1.3 サイクルの低
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い周波数成分と 2.5 サイクルの高い周波数成分を含んでいると報告した．小田の
指摘した低い空間周波数成分とは，Valeriaの指摘するところの 1.3 サイクルの空
間周波数成分であると理解できる．
ランドルト環は，視力検査の視標として国際的にもスタンダードな視標である．
しかし，ランドルト環をディスプレイに提示して視認状態を評価しようとする時，
重大な問題を指摘できる．それは，曲線で構成されるランドルト環をディスプレ
イで忠実に描画できないという問題である．切れ目幅が小さくなるにつれて歪み
は強くなる．
スネレン視標についての検討
スネレン視標は，オランダの眼科医 ハーマン・スネレンによって 1862年に発表
された．文字の縦横の幅：文字の線の幅 = 5：1である．スレネン視標の「P」「O」
「D」「C」は曲線で構成されるため，ディスプレイに歪みなく表示できない．さら
にユーザが視認できたかどうかを回答する際，キーボードからこれらの文字を入
力しなければならず，簡単に回答することができないという点でディスプレイに
表示する視標としての条件を満たしていない．
E Chartについての検討
E Chartは，アルファベットの「E」を 90度単位で回転させた視標で，ランド
ルト環と同様に，空いている側を切れ目としてその方向を回答する．文字高：文
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字幅：線幅 = 5：5：1 である．E Chartは曲線を有さず直線のみで構成されてお
り，視認できたかどうかを上下左右で回答できる点で，ディスプレイに歪なく提
示して簡単に回答を得られるという条件を満たす．ただし，ランドルト環と比較
してコンパクトではない．
Lea Testについての検討
Lea Testは，フィンランドの眼科医 Lea Hyvrinen によって 1976年に開発され
た視標で，アルファベットの読めない幼少の子供でも回答できるように，円，四
角，家，リンゴの形をした視標である．
円形とリンゴの形は曲線成分を含んでいる．家の形は斜線を含んでいる．した
がって，ディスプレイに小さいサイズで描画すると歪む．回答方法においてもカー
ソルキーなどで簡単に回答することは難しい．さらに，コンパクトであるとはい
えない．したがって，条件を満たしていない．
新しい視標の必要性
これらの検討から，現在のところ，ディスプレイに表示して視認状態を計測す
るための視標として，前述の 4つの条件をすべて満たすものは見当たらない．し
たがって，新しい視標の開発が必要であると考える．
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1.4.2 個々の学習・生活場面ごとの行動評価の必要性
一人ひとりに適した最適化が必要
小澤 [107]が指摘するように，ロービジョン者は画一的に見え方を規定すること
が困難で，その見え方は千差万別であるから，個々のロービジョン者の見え方を
的確に捉えた視環境を構成する必要がある．
機能評価モデルの限界
読書に関しては，視力から臨界文字サイズや最大読書速度を推定することは困
難である [15]．例えば，黄斑部変性症などのように視野の中心部が使えないロービ
ジョン者では，視野の周辺部を用いて読書する．その際，読書に用いる視野の偏
心度が臨界文字サイズ及び最大読書速度に影響する [7]．こうした視野の状態や透
光体混濁の有無など，視力以外の要因が臨界文字サイズや最大読書速度に影響を
及ぼすことが，視力のみによる機能的評価モデルの適用を難しくしている．443眼
について，視力から推定した文字サイズと読書による主観的な読みやすい文字サ
イズとを比較して，それらが異なるケースの方が多かったという Sloanら [27]の
報告からも明らかなように，読書に適した文字サイズの推定は，機能評価によっ
てではなく行動評価によって行われるべきであるといえる．
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行動評価モデルの有用性
中村ら [124]は，機能評価モデルにより推定した拡大鏡の倍率と，行動評価モデ
ルにより推定した拡大鏡の倍率の，どちらが実際に処方された倍率に近かったかを
調査した結果，行動評価モデルにより推定した倍率であったと報告している．その
他，Yu, Deyueら [35]の周辺視野を用いた読書のトレーニング効果の検証，Merrill
ら [19]の白子症の就学指導への活用，Virgiliら [32]の網膜色素変性症の視覚特性
と読書能力の評価，氏間ら [175]の大型電子化提示教材の文字サイズの推定など，
行動評価モデルの有用性を示す多数の報告がある．
MNREAD-Jの問題点
本節で述べたように，MNREAD-Jは行動評価モデルとして，最適文字サイズの
推定，拡大鏡の適正倍率の推定，読書環境の評価，トレーニングの効果の評価な
ど，様々な場面において有用性を発揮するも，ロービジョン者の実際の学習・生
活場面の各場面における視環境の評価法としてそのまま適用していくことについ
ては，次のような問題点を指摘できる．
1. 書体の問題
ロービジョン者の読書への書体の影響については，「1.3.3書体の最適化」節
で述べたとおりである．ロービジョン者の学習・生活場面において，ＭＳゴ
シック体やHGS創英角ゴシック体などの明朝体以外の書体が用いられてい
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る場合，明朝体を刺激文としているMNREAD-Jによって求められた臨界文
字サイズや最大読書速度の信頼性に問題を指摘できる．
2. 漢字の複雑さの問題
常用漢字 2136文字は，画数が 1～29画の文字からなり，平均画数 10.5画，標
準偏差 3.8である．これに対して，MNREAD-Jで用いられている漢字の平
均画数は 7.6画である．1～8画までに常用漢字の 32.0%が含まれるに過ぎず，
これが対象ロービジョン者の読書物としての漢字の複雑さの水準を満たして
いるかという問題を指摘できる．
3. 漢字含有率の問題
MNREAD-Jの刺激文に含まれる漢字の数は 8文字である．前項と同様に，こ
れが対象ロービジョン者の読書物としての漢字含有率の水準を満たしている
かという問題を指摘できる．
4. 計測に要する時間と手間の問題
MNREAD-Jでは，刺激文の文字サイズを 0.1 logスケールで縮小しながら提
示し，音読に要した時間や正読数をカウント，記録，分析する．1回の計測
に要する時間と手間は決して軽いものではない．
5. 学習・生活場面ごとの計測の困難さ
ロービジョン者の学習・生活場面における視環境を最適化しようとした時，
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最適化が必要な場面は多数存在する．自室，職場，教室，居間，食堂といっ
た各々の場面ごとに視条件が異なるので，各場面ごとに評価がなされる必要
がある．しかし，前項で指摘した「計測に要する時間と手間の問題」が，場
面ごとに評価することのハードルを高くしている．
1.4.3 より簡便な最適化手法の必要性
各々の場面で評価できる手法の必要性
窪田 [56]は，様々な光環境条件下で，晴眼者 30名の被験者による主観評価実験
を行った結果，各環境によって適正な輝度が異なることを報告した．ロービジョ
ン者一人を考えた場合でも，その学習・生活場面は多数存在し，各々の場面にお
いて視環境の最適化が必要であることを意味する．そのためには，視環境の評価
の簡便さは避けて通ることのできない重要な課題である．
最適な点を求めるのではなく，適切な幅の中に收める
中根 [153]は，印刷物の読み易さ評価で，最適の明るさでの読み易さを 100点，
やっと読める閾値の読み易さを 0点とした場合，「普通に読める」明るさは 70点で
あると報告した．ロービジョン者の視環境の最適化の目指すところは，100点の環
境や 70点の環境ではなく，100～70点の間に視環境を効率よく收めることである．
すなわち最適化手法として重要なポイントは，最適な点が求められることではな
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く，適切な幅に素早く効率よく收められることであると考えることができる．
1.5 結論
以上のことから，ロービジョン者の学習・生活場面における視環境の最適化を
素早く効率よく行うためには，より簡便な評価法が必要であることは明白である．
そこで私は視環境の最適化のためのより簡便な評価法を研究するに至ったもので
ある．
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第2章 視覚特性評価に基づいた電子
黒板への教材提示法
2.1 目的
視覚障害教育の対象は，視覚を使わないで学習する全盲生と，視覚をできるだ
け活用しながら学習するロービジョン生に大別できる．教師が，ロービジョン生
の視覚特性に応じて教材を作成・提示することは，視覚障害教育において重要で
ある．ロービジョン生の視覚特性のどの部分に着目して，それをどのように教材
作成や提示方法に反映させるかを考えるとき，以下のような知見が参考になる．
Legge[17]は，16 名のロービジョン 者の視覚特性の重回帰分析を行ったところ，
透光体混濁の有無と中心暗点の有無の説明率が高かったことから，これら二つの
因子の有無でグループ化し，それぞれのグループにおいて，文字サイズ，コントラ
ストポラリティ，ウインドウサイズ，文字間隔といったパラメータが，文章の読取
速度に与える影響について検討した．Rubin[23]は，19 名のロービジョン 者に対
して，コントラストが文章の読み取り速度に与える影響を検討し，読み取り速度
が半分に低下するコントラスト（critical contrast）は，ロービジョン 者では晴眼
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者と比較して平均 3.9 倍高いこと，更に透光体の混濁があるロービジョン 者では，
コントラストポラリティ効果が得られやすく，白文字黒背景（以下 W/B）の読み
刺激において高い読み取り速度をもつことを報告した．Legge ら [16] が開発した
MNREAD を用いることで，臨界文字サイズ（Critical Print Size 以下 CPS）や最
大読書速度（Maximum Reading Speed 以下 MRS），読書視力（Reading Acuity
以下 RA）を計測できる．MNREAD は，小田ら [91]によって 1 サイズの刺激文
が 30 文字からなるMNREAD-J として日本語化された．そして，中村ら [123]よ
り，1 サイズ当たり平仮名 24 文字で構成されるMNREAD-Jk が開発され，小学
生に対して実施できるようになった．Virgili ら [32]は，網膜色素変性の患者 76 名
145 眼についてMNREAD を用いて計測を行ったところ，MRS と中心視野（6°）
の平均光感度との間に高い相関が，MRS とコントラスト感度および視力との間に
有意に相関がみられたことを報告した．更に，高度の視野狭窄のある網膜色素変
性患者に対して，大きな文字サイズや拡大補助具は有効ではないことを明らかに
した．
小林 [97]は，中間透光体混濁と屈折異常の弱視シミュレーション，および，ロー
ビジョン 者を被験者として，支障なく課題遂行できる最小の線幅（有効線幅）を
検討した結果，有効線幅は近距離視力（分）を予測変数 x，線幅（分）を目的変数
y として，線幅の予測式 y ＝ 1.05＋ 0.07x と，中間透光体混濁の予測式 y ＝ 0.52
＋ 0.23x を導いている．
ロービジョン 者のコントラスト感度（Contrast Sensitivity Function 以下 CSF）
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に関する知見としては，以下のようなものがある．伊藤 [141]は，晴眼者とロービ
ジョン 者を被験者としてCSF を計測したところ，ロービジョン 者では晴眼者に
比較して全体的に感度の低下がみられること，晴眼者では 3～ 4 cycle per degree
（以下 cpd）に，ロービジョン 者では 0.3 ～ 0.5cpd にCSF のピークがあることを
報告した．Arden[3]は，光学的異常では高空間周波数帯域が感度の低下を起こす
ローパス型になり，神経的異常では中・低空間周波数に感度低下を引き起こす傾
向にあるとしている．Turano ら [29]によると，緑内障では中・低空間周波数帯域
で感度が低くなることが報告されている．小沢 [89]によると，網膜色素変性では
中心窩視力が残っている場合でもローパス型になっていることが報告されている．
小田ら [94]は，15 名のロービジョン 者のCSF を計測して眼疾患別に検討した結
果，CSF は眼疾患によって特徴的ではあるものの，同じ眼疾患でも異なるCSF を
示したり，異なる眼疾患でも同じCSFを示したりすることが多いことから，教育・
リハビリテーション分野においては，眼疾患の別によるのではなく，CSF を見え
にくさの視標としてサービスを行うべきだとした．氏間 [173]は，MRS と視力と
の関係が見い出せないことなどから，ロービジョン の評価には機能評価モデルよ
りも行動評価モデルの方が有用性が高いことを指摘している．
こうした知見を踏まえて，視覚障害教育においてロービジョン生への視覚教材
の提示は，
1. 紙媒体に各々の生徒に適した書体・文字サイズで印刷したプリントを配布
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2. 配布した電子データを各々の生徒の机上のパーソナルコンピュータ（以下
PC）で提示
3. 教師のPC の画像出力を，分配機を通して各生徒の机上の液晶ディスプレイ
に提示
4. 黒板にチョークで書いて提示
5. 加工しない読材料を，視覚補助具などを用いて使用
といった方法がとられている．これらのうち 4．を除けば，生徒の視線は机上のプ
リントかディスプレイにあり，授業において教師と生徒との一体感や双方向性が
得られにくい感がある．これに対して，4．の黒板を使った授業では，生徒の視線
を黒板に書かれた文字や説明をする教師に集めることができる．しかし，チョーク
の一端を板面に垂直に当てて描いた場合の線幅はチョークの太さに依存し，例え
ば羽衣文具製ニューポリチョークの太さは 11.6 mm である．ロービジョン生がこ
れより太い線幅を要求した場合，描きやすさや線幅の安定性を犠牲にして，チョー
クの側面を使って描くことで対応することになるが，そのようにして文字や図を
描き続けることは現実的ではない．チョークによらない提示方法として，あらか
じめロービジョン生の視覚特性に応じて作成した紙教材などを，板面に貼り付け
る方法もあるが，電子データを直接提示する方法と比較して，教材の作製，再利
用，整理，共有の点で労力的なコストパフォーマンスは低い．これらのことから，
視覚障害教育における黒板の活用範囲は限定されるといわざるを得ない．
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一方，2010 年に文部科学省が行った学校情報通信技術環境整備事業により，全
国の小中学校および特別支援学校に電子黒板が配置された．電子黒板は，静止画・
動画の提示や画面への書き込み・訂正・画面の保存などが容易で，授業準備のコ
ストダウンを図れるばかりでなく，教師が板面の前で操作することで，生徒の視
線を集めることができるため，より授業を双方向に進めやすいといったメリット
が報告 [81][126][122] されている．
視覚障害教育における電子黒板の活用についての研究は，氏間 [83]によるHTML
教科書と電子黒板を利用した授業の実践，および，大型電子化提示教材で使用す
るロービジョンに適した文字サイズの規定法についての研究が報告 [175]され，電
子黒板に提示する文字サイズはCPS で規定できる可能性があること，および，そ
の際の内省報告が重要であることが示された．
これらのことから，視覚障害教育においても電子黒板が活用できるものと考え
られる．そこで，ロービジョン生を対象として，電子黒板を使った授業を成立さ
せようとしたとき，電子黒板の提示環境（教室照度，座席配置）および教材特性
（文字サイズ，コントラスト，線幅，配色）といった提示方法の規定に関する検討
が必要になる．ところが，先に述べたような先行研究では，それらのパラメータ
は単独の要素として取り扱われていることから，これらを統合的に取り扱いなが
ら，ロービジョン生の視覚特性に応じた提示方法を規定していく作業が必要とな
る．本研究は，我々がこれまで開発してきた視覚特性計測キット [106]を用いて，
ロービジョン生の視覚特性の評価を行い，更に電子黒板の表示特性の評価と合わ
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せて検討することにより，電子黒板におけるロービジョン生の視覚特性に応じた
教材の提示方法を規定するものである．
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2.2 方法
特別支援学校の生徒数 5名の学級を対象として，電子黒板を使用した授業を実施
する．参加する生徒に対しては，世界医師会によるヘルシンキ宣言の理念を踏まえ，
本研究についての十分な説明を行った上で，本人の自由意志による同意（informed
consent）を得る．生徒のプロファイルを表 2.1 に示す．電子黒板に提示された教
材をロービジョン生が無理なく視認できるためには，ロービジョン生の視覚特性
や電子黒板の表示特性に基づいて，提示環境（教室照度・座席配置）および教材特
性（文字サイズ，コントラスト，線幅，配色）を規定する必要がある．そのため，
以下に述べる手順 1 ～ 9 を順次実施する．視覚特性の計測には，PC（ThinkPad
T400s Lenovo社）（CPU：Intel Core2 Duo 2.4GHz，メモリ：4GB，OS：Windows
XP Professional）上にMicrosoft 社の Visual Studio 2008 Visual C++ 環境で作
成した計測プログラムを使用する．手順 1 ～ 3 では，ヘッドマウントディスプレ
イ（Head Mount Display 以下 HMD）VUZIX GVD-5203D VR920（リフレッシュ
レート 60Hz，640（W）× 480（H）ピクセル）を用いる．図 2.1のように，計測に
HMDを用いることで，外乱による影響を排除した提示環境のコントロールが容易
になり，教室において安定した計測が可能になる．HMD の仕様「視距離 9 フィー
ト（2.74m）位置に 62 インチ（1.57m）画面の視界」から，1 ピクセルの換算距離
は 1.96mm となる．
HMD における輝度の計測は，暗室においてコニカミノルタ社製輝度計 LS-100
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表 2.1 生徒のプロファイル
被験者 年齢 眼疾患 視力（　）内は 視野 その他
（歳） 矯正視力 （眼振,
色覚特性,
夜盲など）
生徒A 49 両：網膜色
素変性症
右：0.2
左：0.3
求心性視野狭窄
保有視野の直径
右：10°，左：12°
夜盲
生徒B 50 両：サルコ
イドーシス
続発緑内障
右：0.03（0.3）
左：0.05（0.3）
輪状暗点 中心視
野の直径右：5°
左：7°保有周辺
視野右：13～51°
左：29～60°
なし
生徒C 49 両：網膜色
素変性症
右：0.1
左：0.1
求心性視野狭窄
保有視野の直径
右：22°，左：21°
夜盲
生徒D 23 両：網膜色
素変性症
右：0.01
(0.08)
左：0.01
(0.05)
求心性視野狭窄
保有視野の直径
右：43°左：42°
なし
生徒 E 50 右：緑内障
左：眼球ろ
う
右：指数弁
左：0
左：義眼
左：計測不能
にクローズアップレンズを装着し，HMD の接眼部に密着させ，HMD の画面中央
に描画した 200× 200 ピクセルの矩形中に焦点を合わせる．矩形の赤緑青（以下
RGB）値を 0 ～255 まで 5 刻みの 52 値について，各 5 回ずつ計測し平均輝度を
求める．このようにして求めた計測値を解析した結果，RGB 値から輝度へ換算す
るための近似式は次式となり，決定係数R2＝ 0:9986 により換算式として妥当とみ
なす．y＝ 0:0001x2－ 0:0003x＋ 0:4245 （ただし，y は輝度，x はRGB 値）
手順 4 ～ 9 は電子黒板を用いて計測を行う．
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図 2.1 HMDを用いた周辺環境非依存の計測
2.2.1 手順1　ランドルト環判別時間の計測
HMD に黒色白背景のランドルト環を表示し，被験者はギャップ（切れ目）方向
をキーボードのカーソル移動キー（以下 矢印キー）で回答する．表示するランド
ルト環は，2.29 logMAR（環の直径 400 ピクセル，ギャップ幅 80 ピクセル）のサ
イズから開始し，ギャップ幅が 0.1 log ユニット刻みで縮小（縮小率 79.4％）する
ようにサイズを変化させる．ランドルト環を表示する際は，画面中央に十字印の
前置刺激を 1 秒間表示し，画面中央を注視させた後にランドルト環を 2 秒間表示
する．1 サイズ当たりのランドルト環のギャップ方向を上下左右各 2 回，合計 8 回
をランダムに表示し，各サイズにおける正解率，平均判別時間を求める．被験者の
右手は計測の開始から終了まで矢印キーの上に置き，人差し指で左矢印キー，中
指で上下矢印キー，薬指で右矢印キーを押下させる．右手を用いるのは，使用する
キーボードの右側に矢印キーがあるという理由による．計測前に練習を行い，ス
ムーズに回答できるようになったことを確認後，計測を開始する．
ランドルト環の logMAR の計算には，視距離 2.74m，ギャップ幅 1 ピクセル当
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図 2.2 コントラスト感度の計測パターン
たり 1.97mm として，ギャップ幅のなす視角により計算する．検査に要する時間は
1 人当たり 10 分程度である．
2.2.2 手順2　コントラスト感度の計測
CSF を求めるために各空間周波数のコントラスト感度を計測することは，計測
に要する生徒の拘束時間が長く，教育現場では実施が難しい．そこで，代表点とし
て以下のようにして求めた空間周波数に対して，視覚特性上のコントラスト感度
として計測し求める．まず，300（W）× 100（H）ピクセルの四角形内に，縞幅 1
～ 50 ピクセルで変化する矩形縦縞を表示し，視認できる最小の縞幅を調整法によ
り 5 回計測して，その平均値を最小視認縞幅とする．コントラスト感度の計測は
最小視認縞幅の 2 倍の縞幅を用いて計測することで，晴眼者群（被験者数 13 名）
においては 3 ～6cpd，本研究で対象とするロービジョン生では 0.5～2.0cpd にお
ける計測となる．コントラスト感度は晴眼者では 3 ～ 4cpd，ロービジョン者では
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0.3～0.5cpd にピークがあるという知見 [141]により，最小視認縞幅の 2 倍を縞幅
として計測することで，コントラスト感度のピーク近傍で計測されることを期待
する．続いて，図 2.2 のように 300（W）× 100（H）ピクセルの 3 個の矩形を縦
に提示し，ランダムにそのうちの一つの矩形だけを，縞模様の RGB 値を矩形の
RGB 値の差を一ずつ増やす方法で，徐々にコントラストを強めながら縞模様にす
る．被験者には，どの矩形波が縞模様になったか判別できた段階で，「上」，「中」，
「下」で回答させる．このときのマイケルソンコントラストの逆数をコントラスト
感度として読み取る．この試行は 5 回行い平均を求める．検査に要する時間は 1
人当たり 5 分程度である．
2.2.3 手順3　コントラストポラリティ効果の有無の計測
3 文字の平仮名からなる単語を表示し，被験者は音読した後に下矢印キーを押
下して次の単語を表示させる操作を繰り返す．文字サイズは 160 ポイント（視角
8°41′）から変化を開始し，4 ポイント（視角 12′）になるまで約 0.1 log 刻み
で縮小させて 16 サイズについて計測を行う．計測は判読不能になった時点で終了
する．使用する書体はMS ゴシックである．単語が表示されてから被験者が音読
し，下矢印キーを押すまでに要した時間を所要時間とする．各文字サイズにおい
て 4 回ずつ所要時間を計測し，それぞれの平均所要時間から読書速度（ 1 分間当
たりの読字数）を求める．これをW/B，および，黒文字白背景（以下 B/W）に
おいて実施し，コントラストポラリティ効果を観察する．刺激として用いた 3 文
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字からなる平仮名単語は，「日本語の語彙特性」[133]に登録されている 3 文字語彙
16,978 単語から音声単語親密度 6 以上である 1,238 単語を抽出した．そこから更
に，本来カタカナで表記すべきもの，濁音半濁音，長音，促音，拗音が含まれる
もの，被験者に不快感を与える可能性の高い語句を除外して，最終的に 418 単語
を得た．得られた 418 単語からランダムに並べ替えたものを使用する．
ディスプレイに提示する文字の大きさを視角であらわすために，本来であれば
「国」という文字を表示し，文字高を計って補正する必要がある．しかし，HMD
においてはそれが不可能なため，次の方法によって暫定値を求める．Windows XP
におけるMS ゴシック体フォントの仕様として，1 文字幅は 1 ポイント＝ 1/72 イ
ンチである．例えば 160ポイント文字の文字幅は 2.22インチであり，解像度 96dpi
でディスプレイに表示した場合，213 ピクセル（420 mm）となり，2.74 m の視距
離では視角 8°41′と計算できる．なお，検査に要する時間は 1 人当たり 10 分程
度である．
2.2.4 手順4　電子黒板の表示特性の計測
電子黒板といってもその種類は，大型液晶テレビを用いたもの，プラズマディス
プレイを用いたもの，プロジェクタを用いたものなど様々である．本研究で用い
た電子黒板は，学校情報通信技術環境整備事業によって配置された，安川情報シ
ステム社製スマートボード SB680（有効画面寸法 1,565（W）× 1,172（H）mm，
感圧式タッチパネル，プロジェクタ全面投影方式）である．教室の照度が表示コ
96
ントラストに与える影響を調べるため，条件 1：照明消灯＋遮光カーテンあり条件
（3 lx），条件 2：照明点灯＋遮光カーテンあり条件（454 lx），条件 3：照明点灯＋
遮光カーテンなし条件（1,252 lx）の 3 条件における白，赤，黄，青の各色の輝度
を輝度計LS-100 を用いて計測し，マイケルソンコントラストを求める．比較検証
として，同様の計測を液晶ディスプレイおよび黒板についても行う．このときの
測定点は，黒板では黒板中央にチョークで塗りつぶした 10cm 四方の矩形，電子
黒板および液晶パネル（以下 TFT）では，画面中央に描画した 200 × 200 ピクセ
ルの矩形である．各 5 回ずつ計測して平均値を求めた．なお，照度は教室中央に
置かれた机上の値とした．
2.2.5 手順5　電子黒板に対する最適視距離および座席配置の決定
MS ゴシック 30 ポイントの文字を使用して教材を作成することを仮定し，その
場合の各生徒の最適視距離を求める．検査者の合図とともに，視距離 2.2m となる
電子黒板にMNREAD-J 4）の文面を表示し，ロービジョン生が音読するのに要す
る時間を計測する．文字サイズは，48 ポイント（「国」という文字を使って補正し
て文字高 72mm，視角 112.5′）から開始し，およそ 0.1 log ユニットで縮小させ
て，7 ポイント（文字高 10mm，視角 15.6′）までの 9 サイズについて計測する．
サイズごとに 4 回計測し，その結果から CPS，MRS，RA を求め，教材に 30 ポ
イントの文字を提示する場合の最適視距離 [175]を判定し，座席配置に反映する．
検査に要する時間は 1 人当たり 10 分程度である．
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図 2.3 有効線幅の計測画面
2.2.6 手順6　有効線幅の計測
電子黒板に線を表示する際，生徒が支障なく視認できる線幅を白，赤，黄，青
の色ごとに求める．電子黒板に，三角形，正方形，菱形，五角形，六角形，円形
の図形からランダムに，図 2.3 のように 5（行）× 5（列）の 25 個を表示し，そ
の中に五角形の図形が含まれる数をカウントするのに必要な時間を計測する．図
形列の左端から右方向に視線を移動させながらカウントする方法で，1 ～ 5 行目
まで順次行ってもらう．図形は，塗りつぶし，8，4，2，1 ピクセルの線幅に対し
て各 3 回計測し，所要平均時間を求める．このときの視距離は，手順 5 で決定し
たロービジョン生の座席から電子黒板までのそれぞれの距離とする．検査に要す
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る時間は 1 人当たり 10 分程度である．
小林 [97]は 5 × 5 の平仮名を線で結び，線をたどりながら音読するのに要する
時間を計測する方法で，線の認識しやすさを評価しているのに対し，本研究では
5 行× 5 列の図形のなかに五角形が含まれる数をカウントするのに要する時間を
計測した．この計測方法の利点として，音読スキルに左右されずに計測できるこ
とと，線だけでなく塗りつぶしの認識しやすさについても計測できることが挙げ
られる．
2.2.7 手順7　図教材の作成
手順 6の評価に基づいて図教材を作成する．図教材は脊髄損傷によって運動，知
覚，排尿，体温調節が障害されることを理解させるための図で，黒の背景に，脳
（白），脊髄（白），脊髄神経（白），筋（赤），血管（赤），汗腺（黄），皮膚（黄），
膀胱（黄），脊髄損傷部位を示す線（赤）で構成されている．図教材の視認性を検
証するため，4 種類の図教材：（a） すべて 2 ピクセルの線幅，（b）すべて白で塗
りつぶし，（c）すべて 8 ピクセルの線幅，（d）手順 6 で計測した色ごとの有効線幅
を用いた図教材を作成する．
2.2.8 手順8　図教材の使用
手順 7 までに規定した提示環境および教材で授業を実施する．
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2.2.9 手順9　図教材の見やすさの評価ならびにアンケート調査
生徒に対して，手順 7 で作成した 4 種類の図教材を 15 秒ずつ，（a），（b），（c），
（d） の順で 3 回提示した後，それぞれの教材の見やすさについて 10 段階評価を
させる．更に，電子黒板を使った授業についてのアンケートを実施する．アンケー
ト内容は，「1．電子黒板を使った授業でよかったと思うことは何ですか．」および
「2．電子黒板を使った授業で改善が必要だと思うことは何ですか．」の 2 問からな
る自由記述方式である．
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2.3 結果
2.3.1 手順1 の計測結果
手順 1 の計測結果を図 2.4 に示す．晴眼者の例でみられるように，ランドルト
環のギャップが正解率 100％で視認できるときの判別時間 500 ミリ秒程度のプラ
トー期がみてとれる．このときのランドルト環のギャップ幅（logMAR）の範囲を
安定判別域と定義する．通常の視力計測では正解率 50％を判別閾とするが，手順
1 においては安定して判別できるギャップ幅を判定することを目的とするため，正
解率 100％を判別閾とする．生徒A は，計測したロービジョン生のなかでは最も
安定判別域が広く晴眼者に近いが，ギャップ幅 2.19～ 2.29 logMAR でやや判別時
間の延長がみられる．生徒 B には 1.54～ 2.29 logMAR に安定判別域がみてとれ
る．生徒C とD には，ギャップ幅が狭くなるにつれて判別時間が延びてグラフは
なだらかな曲線を描いており，安定判別域の範囲が不明瞭である．生徒 E では計
測範囲において安定判別域はみられない．そのため，生徒E については全盲生と
同様の対応が必要であると判断して，以降の手順では計測対象としなかった．
2.3.2 手順2 の計測結果
手順 2 において計測したロービジョン生のコントラスト感度を図 2.5に示す．晴
眼者 13 名で計測した平均値と比較すると，ロービジョン生のコントラスト感度は
明らかに低い．とくに生徒B と生徒D で低下が著しい．このことから，この学級
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図 2.4 ランドルト環のギャップ幅と反応時間・正解率
のロービジョン生に提示する教材においては，コントラストの低い表現を用いな
いこととする．
2.3.3 手順3 の計測結果
手順 3 の結果を図 2.6に示す．読書速度のピーク値からサンプルを増やしなが
ら平均値と標準偏差を計算し，読書速度が 5％信頼限界である（平均値－標準偏
差）の 1.96 倍を超えたところで，読書速度が有意に低下したと判断することで，
プラトー区間を判定する．プラトー区間における読書速度の平均値をプラトー値，
B/W条件下のプラトー値に対するW/B 条件下のプラトー値の比をコントラスト
ポラリティ効果比（Contrast Polarity Eect Ratio 以下 CPER）とする．ただし，
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図 2.5 晴眼者 13名の平均およびロービジョン生 4名のコントラスト感度
生徒C におけるB/W 条件では，計測されたサンプル数が少ないこと，更に大き
な文字サイズでプラトー期が得られる可能性を指摘できるが，本検査手法の限界
として，やむを得ずそれらの平均値をプラトー値とみなす．判定結果を表 2.2に示
す．晴眼者のCPERは 1.00であり，コントラストポラリティ効果は観測されない．
これに対し，生徒A では 0.76 とB/Wの方が読書速度は速く，生徒 B，C，D で
はそれぞれ 2.18，2.22，1.08 とW/B の方が読書速度は速くなっている．個別使用
する PC の表示を最適化する場合であれば，生徒A はB/W に設定，生徒B，C，
D はW/B に設定するのが適していると考えられるが，電子黒板においては共通
の画面に設定しなくてはならない．そこで，生徒A のW/B におけるプラトー値
が 188 字／分で，ほかの生徒のプラトー値よりも高いことを考慮すると，生徒A
はW/B よりB/W の方が読書速度は高いが，W/B でもほかの生徒より高速であ
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図 2.6 文字サイズに対する読字速度およびコントラストポラリティ効果
るため，W/B でも許容されると判断できる．そして，クラス全体としてはW/B
が適していると判断し，電子黒板での表示をW/B にする．
2.3.4 手順4 の計測結果
手順 4 により計測したマイケルソンコントラスト値を図 2.8に示す．電子黒板
は，液晶ディスプレイや黒板と比較して，教室の照度が上がることで著しくコン
トラストが低下することがわかる．白，赤，黄，青の各色のコントラストを比較
したものが図 2.7である．白に対するマイケルソンコントラストは，電子黒板では
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表 2.2 コントラストポラリティ効果分析表
被験者 プラトー値 CPER プラトー区間
W/B B/W W/B B/W
晴眼者 153 152 1.00 1.57 ～ 2.72 1.43 ～ 2.72
生徒A 188 246 0.76 1.88 ～ 2.41 1.77 ～ 2.20
生徒B 68 31 2.18 2.10 ～ 2.72 2.51 ～ 2.72
生徒C 111 50 2.22 2.31 ～ 2.72 2.62 ～ 2.72
生徒D 130 121 1.08 2.51 ～ 2.72 2.31 ～ 2.72
表 2.3 電子黒板にMNREAD-J の文書を提示して計測した結果からの算出値
生徒 CPS MRS RA プラトー区間
（logMAR） ［文字／分］ （logMAR） （logMAR）
A 1.49 327 1.19 1.49 ～ 1.86
B 1.66 253 1.19 1.66 ～ 2.05
C 1.74 200 1.47 1.74 ～ 2.05
D 1.86 219 1.57 1.86 ～ 2.05
赤 30％および青 13％，液晶ディスプレイでは赤 89％および青 84％，黒板では赤
92％および青 96％であるので，電子黒板における赤と青は，著しくコントラスト
が低いことがわかる．手順 2 の結果（図 2.5）においてロービジョン生のコントラ
スト感度が低いことから，教室は遮光カーテン＋消灯の環境にして，できるだけ
電子黒板における表示コントラストを確保する．更に，赤や青の使用は，色につ
いて必然性のない部分には用いないように配慮する．
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図 2.7 白，赤，黄，青の各色に対する表示デバイス上のマイケルソンコントラス
ト
　消灯＋遮光カーテン（3 lx）の条件下における，電子黒板，液晶ディスプレイ，
黒板の表示デバイスにおける， 白，赤，黄，青の各色を表示させたときのマイケ
ルソンコントラストの計測結果を示している．
2.3.5 手順5 の計測結果
手順 5 における計測結果を図 2.9aに示す．読書曲線の解析法としてCheung の
非線形混合効果モデル [18]があるが，今回の読書速度の結果に欠損値がないことか
ら，プラトー期と下降期の 2 本の線をフィッティングする方法（Two-Limbed Fit）
[6]で解析する．その結果，各生徒の CPS，MRS，RA，プラトー区間は表 2.3の
ようになった．図 2.9b には，図 2.9a からプラトー区間を抽出したものを示して
いる．各生徒が最速の読書速度が得られる文字サイズは，生徒A は 45.3′，生徒
B は 87.5′，生徒C は 87.5′，生徒D は 112.5′である．提示教材の文字を 30 ポ
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図 2.8 部屋の照度に対する表示デバイス上のマイケルソンコントラスト
　 (1)消灯＋遮光カーテン（3 lx），(2)点灯＋遮光カーテン（454 lx），(3)点灯＋
遮光カーテンなし（1,252 lx）の条件における，電子黒板，液晶ディスプレイ，黒
板の表示デバイスの マイケルソンコントラストの計測結果を示している．
イントとしたときの最適視距離を求め 19），座席配置を図 2.10のように反映させ
た．生徒E では，教師が生徒E の身体を触りながら説明をしたり，点図の触読を
支援したりするため，教師の傍らに配置した．生徒A は教室の一番後方に配置し
て電子黒板からの距離は 3.43m，生徒B と生徒C は 1.81m の位置に定めた．生徒
D は 1.41m と電子黒板にできるだけ近く，かつ，他の生徒の視界を妨げない位置
に定めた．
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図 2.9 電子黒板におけるMNREAD-Jの文字サイズに対する読字速度
　電子黒板においてMNREAD-Jの文書を用いて，文字サイズを変化させたとき
の各ロービジョン生の読書速度の計測結果を示している．
(a)ロービジョン生 4名の計測結果
(b)(a)のグラフのうち，プラトー区間のみを抜き出して表示
2.3.6 手順6 の計測結果
手順 6 で計測された，塗りつぶし，線幅 8，4，2，1 ピクセルにおいて，ロービ
ジョン生が五角形のカウントに要した時間を図 2.11に示す．生徒A では，塗りつ
ぶし～ 4 ピクセルではすべての色を視認できているが，2 ピクセルで青が視認不
能となり，1 ピクセルでは赤が白に比べて 64％視認時間が延長している．生徒B
では，塗りつぶし～ 8ピクセルではすべての色を視認できているが，4ピクセルで
青が視認不能となり，2 ピクセルでは赤の視認時間が白に比較して 79％延長し，1
ピクセルでは赤が視認不能となった．生徒C では，計測したすべての範囲で青は
視認不能であった．赤は 4 ピクセルで白に比較して 50％視認時間が延長し，1 ピ
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図 2.10 本研究の手法で求めた各生徒の最適視距離に基づいて決定した座席配置
　本研究の手法により各生徒の最適視距離を求め，それに基づいて電子黒板で授
業を行うのに適切な距離を設定して行った座席配置を示している．
クセルで視認不能となった．生徒D では，塗りつぶしにおいて青が視認可能だっ
たが，8 ～ 1 ピクセルでは視認不能であった．赤は 2 ピクセルで白の 114％視認
時間が延長し，1 ピクセルで視認不能となった．この結果から，クラスの全ロービ
ジョン生が無理なく視認できる条件として，1．生徒B は青に対する視認性が著し
く低いので青は用いない，2．白と黄色は 2 ピクセル以上で安定して視認可能であ
る，3．赤は 4 ピクセル以上で安定して視認可能であると判定した．
上記の有効線幅を用いて，手順 7 で線幅などを変えた図 2.12のような 4 種類の
図教材: （a）すべて 2 ピクセルの線幅，（b）すべて白で塗りつぶし，（c）すべて
8 ピクセルの線幅，（d） 白と黄は 2 ピクセル，赤は 4 ピクセルの線幅を用いて図
109
図 2.11 各色での図の表示に対するカウント所要時間
を作成した．そして，手順 8 として，手順 7 で作成した図教材およびその他の教
材を用いて，電子黒板を用いた授業を 8 時間（ 1 単位時間 50 分）実施した．
2.3.7 手順9 の計測結果
手順 9 における各図教材に対する評価結果を図 2.13 に示す．各々の図教材に対
する評価の平均は（a） 6.8，（b） 4.8，（c） 8.5，（d） 9.0 と，有効線幅に基づいて
作成した図に対する評価が最も高かった．電子黒板を使った授業に対する自由記
述では，よかった点として「学習している内容をみんなで共有することができる
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図 2.12 計測結果に基づいて作成した図教材
ので授業が楽しい」，「クラスメイトからの刺激がある」，「電子黒板に自分で書き込
んだりすることで印象が強く頭に残りやすい」というものがあった．一方，改善
が必要な点として「机上で行う授業に比べて時間的なロスが大きい」，「部屋が暗
くてノートがとれないので後から電子黒板で使用した教材をメールで送ってほし
い」といった意見が挙げられた．
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図 2.13 図教材に対する生徒による見やすさに対する評価
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2.4 考察
手順 1 の結果（図 2.4）をみると，生徒A，B には安定判別域があり，その範囲
において視覚の活用が期待できる．生徒A がギャップ幅 2.19～2.29 logMAR にお
いて判別時間が延長しているのは，視野が求心性視野狭窄であるため，サイズの
大き過ぎるランドルト環ではギャップを捜すために時間を要していると推測され
る．生徒 C，D では，ギャップ幅の減少に伴い，判別時間の延長がみられるもの
の，相当範囲において正解率が 100％であることから，視覚を用いて文字や図を
処理しながら学習することを期待できると判断する．生徒E では安定判別域がみ
られず，100％の正解率が得られる範囲が存在しないことから，視覚を活用できる
条件が極めて限られていると考えられる．この計測結果に基づいて本人と面談を
行った結果，全盲者向けの指導法で学習するという結論に至り，手順 2 以降の計
測対象から除外した．
手順 2 の結果（図 2.5）をみると，全ロービジョン生のコントラスト感度が晴眼
者と比較して低いことが観察された．Legge[17]，Rubin[23]，小田ら [94]の知見に
あるように，ロービジョン 者では多くの場合コントラスト感度の低下を来してい
る．このことから，この学級のロービジョン生に提示する教材においては，コン
トラストの低い表現を用いないことが適切であることが確認された．ロービジョ
ン生の各空間周波数のコントラスト感度を計測できれば，教材作成の際，表現部
の空間周波数に応じたコントラストの許容範囲を規定でき，その範囲内で様々な
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コントラストを用いて教材を作成することで，よりわかりやすく表現力に富んだ
教材を作成できる可能性がある．そのためには，教育現場で各空間周波数のコン
トラスト感度を，短時間で容易に計測する手法の研究開発が必要である．本研究
で行った，最小視認縞幅の 2 倍の縞幅を代表点としてCSF を求める方法は，ロー
ビジョン 者のコントラスト感度のピークを示す周波数は多様であり [141]，測定周
波数を固定できないことを踏まえた，便宜的方法である．
手順 3 の結果（図 g:文字サイズに対する読字速度およびコントラス）から得
られた表 2.2における PER を検討すると，晴眼者では 1.00 でありコントラスト
ポラリティ効果は観測されない．これに対し，生徒A では 0.76 とB/Wの方が読
書速度は速く，生徒B，C，D ではそれぞれ 2.18，2.22，1.08 とW/B の方が読書
速度は速くなっている．これらは，Legge[17]が示した，ロービジョン 者にはコ
ントラストポラリティ効果がみられる場合が多い，とする知見と一致する．更に，
Rubin[23]の報告にあるように，ロービジョン 者の読み速度に与えるコントラス
トの影響はロービジョン 者によって大きく異なるので，今回のように 4 名のロー
ビジョン生のコントラストポラリティ効果が多様であることは合致している．個
別の PC を用いるのであれば，各々の PER に応じて，B/WとW/B を選択すれ
ばよい．それに対して，電子黒板では共通の画面を使用するため，すべてのロー
ビジョン生にとってベストな環境を提供するものではないが，配慮があれば活用
できる．
手順 4 の結果（図 2.8）をみると，電子黒板の表示特性として教室の照度を上げ
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るとコントラストが著しく低下することから，プロジェクタ全面投影方式の電子
黒板は，ロービジョン生を対象とした提示装置として適しているとは言い難い．今
後は，TFT やプラズマディスプレイを用いたタイプの電子黒板の活用を検討すべ
きだと考える．
手順 5 で行ったように，大型提示装置でMNREAD-J を用いて読字評価を行う
取り組みは中村ら [125]によって行われている．12 名の網膜疾患の患者に対して，
42 インチのプラズマディスプレイに文字サイズ 1.7～2.5 logMAR でMNREAD-J
の刺激文を提示する読字評価を実施し，重度の視覚障害でも読字評価が可能であ
ると報告した．手順 5 の目的は，読字速度の評価を根拠として，各生徒の適切な
視距離を特定し座席配置に反映することである．各生徒の最適文字サイズ（分）が
決まれば，電子黒板に 30 ポイントの文字を表示する際の適切な視距離を求めるこ
とが可能となる．本研究では，MNREAD-J の結果から最適文字サイズの決定を
するための基本的な考え方として次の三案を検討した．
第一案は，各生徒のCPSを最適文字サイズとする方法である．しかし，MNREAD-
J の結果を各生徒の配付資料の文字サイズに反映させるならば妥当な方法である
が，電子黒板という共用の表示装置を用い，かつ，授業の効率性を高めるために
は，クラスで最も読書速度の遅い生徒の読書速度をできるだけ速くなるように設
定するといった視点が必要である．
そこで，第二案として，クラスにおいて最も読書速度の遅い生徒のMRS を「ク
ラス基本読書速度」とする方法である．クラス基本読書速度は授業の進行速度を
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規定するので，できる限り速いことが望ましいことから，生徒がクラス基本読書
速度を達成できる CPS 以上の最小文字サイズをそれぞれ最適文字サイズとして
採用する．このクラスでは，最も読書速度が遅い生徒 C のMRS 200 字／分がク
ラス基本読書速度となった．したがって，生徒C の文字サイズはCPS ではなく，
MRS を達成する 87.5′とした．生徒D のCPS である 54.7′ではクラス基本読書
速度を達成しないので，220 字／分の 112.5 ′を採用した．生徒A およびB では，
CPS でクラス基本読書速度を達成するので，それぞれの CPS である 31.3′およ
び 45.3′を採用した．
ここで改めて，CPS を読書の文字サイズとして採用する意義を考える．定義か
ら，CPS は読書速度を落とさない最小の文字サイズである．CPS を採用するこ
とで，個人の視機能に最適化された読書資料を作成できる．しかし，本研究では，
電子黒板に提示する文字サイズは 30 ポイントで固定するので，採用する最適文字
サイズによって電子黒板に表示される 1 行の文字数は変化せず，読書資料は固定
される．よって，CPS を最適文字サイズとして採用するには，読書速度を落とさ
ない範囲で電子黒板から最も遠い位置に座席を配置することを意味する．教師の
声が聞き取り難くなったり，電子黒板上でオブジェクトの操作や文字の書込みを
するために電子黒板まで移動するのに時間を要したりすることを考えると，CPS
の採用はかえって電子黒板の利便性を低下させることになる．そこで，第三案は，
プラトー区間を各ロービジョン生における許容範囲と解釈し，ロービジョン生は
その許容範囲内で適宜文字サイズ（座席配置）を採用するというものである．こ
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こでいう適宜とは，最速の読書速度が得られる文字サイズの選択や，多人数の利
用で教室の物理的なレイアウトに制限が生じる場合では，最速の読書速度が得ら
れないまでも良好な読書速度が得られるプラトー区間の文字サイズとなる座席配
置を採用するという意味である．本研究の事例では，座席レイアウト上の制約が
生じなかったため，各生徒が最速の読書速度が得られる文字サイズを採用した．
ここで，図 2.9に観測される生徒A と生徒D の対照的な読書曲線について検討
する．生徒A のグラフはお椀を伏せた形をしておりMRS が 327 字／分と高いの
に対して，生徒D は文字サイズが大きくなればなるほど読書速度がなだらかに向
上する形をしており，MRS は 219 字／分と生徒A の 67％にとどまる．Legge[17]
は，ロービジョン 者を中心視力障害のない群とある群に分けて最大読書速度を比
較し，前者では 130 語／分と速い読書速度が得られ，しかも文字サイズの途中に
読書速度のピークがあり，後者では 25 語／分と最大読書速度が低いことを報告し
ている．生徒A は前者に，生徒D は後者に該当すると考えられる．更に生徒A で
は，文字サイズ 71.9′以上で読書速度が低下していることから，Virgili ら [32]が
指摘するように，大きな文字や拡大ツールの使用によって読書速度を低下させる
可能性が高いと推測される．
手順 9 において，手順 7 で作成した図教材（図 2.12）を用いた手順 8 の授業に
対する評価結果（図 2.13）で，計測した色ごとの有効線幅に基づいて作成した教
材（d）が平均 9.0 と最も評価が高かったことは，有効線幅の計測による図教材の
作成手法が有効であったことを示している．
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本研究においては，学校情報通信技術環境整備事業によって配置されたという
理由で，プロジェクタ全面投影方式の電子黒板を用いたが，明所におけるコントラ
ストが低いため，教室を暗くして授業を行う必要があった．参加生徒のうち 2 名
が夜盲であるために暗い教室内は移動し難かったり，全員がロービジョン生で授
業中にノートが取れなかったりという弊害が生じた．したがって，ロービジョン
生に対して電子黒板を用いる場合は，明所においても十分なコントラストが得ら
れる方式の電子黒板を選択すべきである．授業で電子黒板を使うことができれば，
通常の黒板においてでも可能な，皆の前で生徒自身が板面に書き込めたり，オブ
ジェクトを移動させたりすることに加え，板面の表示内容をデータとして保存し
て後から配布できたり，教材をデータベース化することで教材の再利用や共有化
がしやすくなるといった利点がある．特にロービジョン生の見え方に応じて，教
材をその場で自由に伸縮して提示したり，コントラスト感度に応じて教材のコン
トラスト改善を行ったりしながら，教材を提示することが容易である点は，ロー
ビジョン生にとって電子黒板を使う上での大きな利点である．
本研究は，電子黒板を使った授業を実施するにあたり，ロービジョン生の視覚
特性や電子黒板の表示特性を計測によって評価し，提示環境および教材特性を規
定することで，授業を成立させたものである．しかし，実際の教育現場において
は，視覚特性の評価を計測によって行うことより，試行提示しながらより視認に
適した条件を選択することで，最適環境に近づけていく場合が多い．ロービジョ
ン生が良好に視認できる条件にある程度の幅があれば，試行提示による方法も可
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能だからである．最も重要な問題は，計測によるべきか，試行提示でよいのかで
はなく，どの段階で，視機能の何を評価して，それをどのように提示環境や教材
特性に反映させれば，ロービジョン生にとっての最適な視環境が得られるか，と
いう視点をもつことである．
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第3章 印刷文字を閲覧する際の視条
件評価チャートの提案
3.1 目的
印刷文字を閲覧する時の視認状態の善し悪しは，ロービジョン（Low-Vision）者
の視覚特性をベースとして，(1)文字サイズ，フォントの種類，文字色，文字飾，
用紙の色・反射率，使用した印刷機の性能といった視標的要素，(2)机上照度，椅
子・机・姿勢によって決まる視距離および閲覧角度，光源の色・強度・方向，外
光の有無といった視環境要素，(3)眼鏡，コンタクトレンズ，拡大鏡，拡大読書器
（Closed Circuit TV以下CCTV）などのリーディングエイド要素によって複合的
に規定される．(1)～(3)の視条件を最適化し，ロービジョン者の視覚を最大限に活
用できるようにすることは重要である．視覚障害教育の現場では，視条件を最適
化するための様々な取り組みがなされている．
適切な文字サイズの決定には，Sloanら [27]や永井 [44] が提案するように，いく
つかの文字サイズで作成したサンプルを試行提示し，その中からロービジョン者
が主観的に選好する方法がある．あるいは，Leggeらの開発したMNREAD [16]を
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小田らが日本語化したMNREAD-J [95]，さらに，中村らによって開発された小学
生用検査チャートMNREAD-Jk [123]を使ってロービジョン者の読書曲線 [20]を
計測し解析することで得られる臨界文字サイズ（Critical Print Size以下CPS）を
採用する方法などを用いている．コントラストは，読み効率に大きく影響するこ
と [5][31]，特にロービジョン者は晴眼者に比較して全体的にコントラスト感度の
低下が見られること [24] [73] [141] から，コントラストへの配慮は重要である．そ
こで，ロービジョン者に提供する教材では，文字が他のオブジェクトに重なって
コントラストが低下することを避け，やむを得ず重ねる場合には文字を白抜きに
してコントラストを確保し，図教材においては不要なグラデーションの使用を避
けるなどの配慮が必要である．線幅の決定には，サンプルの試行提示により選好
させる方法や，有効線幅 y（分）を近距離視力 x（分）として y = 1:05 + 0:07x，お
よび，中間透光体混濁の場合は y = 0:52 + 0:23x といった予測式により求める方
法 [97] がある．
照度について，文部科学省の学校環境衛生基準では，教室およびそれに準ずる
場所の照度の下限値は 300 lxとし，教室および黒板の照度は 500 lx以上であるこ
とが望ましいと規定されている．JIS照度規格では，学校空間の維持照度は 250～
750 lx，教室は 300 lxと規定されている．さらに，低視力者では 750 lxより高い
照度が適しているとの報告 [164]がある一方，透光体混濁がある場合には照度が高
すぎると羞明により視認性が低下するとの報告 [34]があり，遮光カーテンで外光
を遮断し机上照明を用いて適切な照度に調整が必要な場合もある．
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リーディングエイドに必要な倍率の推定には，試行による選好の他，五十嵐ら
[55]による小数視力 = 0:5～0:6／遠距離視力や，近距離用ランドルト環で視認力
0.8が得られる倍率を選定するといった方法がある．さらに，Kestenbaumら [10]
による新聞の文字を読むのに必要なリーディングエイドの屈折力を遠見視力の逆
数とする方法や，氏間ら [85]のMNREAD-Jkを用いて拡大鏡の倍率をフィッティ
ングするという方法もある．
このように，ロービジョン者の印刷文字を閲覧する際の視条件要素は多岐にわ
たり，視認状態の善し悪しはこれらの組み合わせによって規定されることから，主
観的選好ではなく客観的評価に基づいて視条件の最適化を行おうとしたとき，各
視条件についての評価が簡便で速やかに行えることが望ましい．そこで，本論文
では，各々の視条件での印刷文字の視認状態を 30秒程度の時間で簡便に評価する
ための評価法「tConChart（takahashi Contrast Chart）」を提案し有効性について
評価を行う．本論文では，tConChartをロービジョン者に適用してロービジョン
の視機能評価を行う前段階として，tConChartの性質を明確にするため，愛媛大
学に在籍する学生を被験者とした実験を実施して，tConChartにより基準となる
計測値を収集し，計測値の意義について明らかにする．
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図 3.1 tConChart（常用漢字 17画明朝体）
　印刷文字に対する視認状態を評価するための検査紙である．Ａ４用紙に常用漢
字 17画の 43文字からランダムに横 22×縦 14に配置する．左列から右列に向
かって文字の濃さを，上行から下行に向かって文字サイズを 0.1 logスケールで減
じている．
3.2 方法
3.2.1 tConChartの構成
tConChartは図 3.1に示すような，横置A4サイズの白色紙に，横 22×縦 14の
合計 308個の文字を，行（横）方向にコントラスト，列（縦）方向に文字サイズを
変化させて配置した検査紙である．
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表 3.1 tConChartにおけるレンジ，文字の濃さ，RGB値の対応表
レンジ 文字濃度 RGB値
1 1.000 (0,0,0)
2 0.794 (52,52,52)
3 0.631 (94,94,94)
4 0.501 (127,127,127)
5 0.398 (153,153,153)
6 0.316 (174,174,174)
7 0.251 (191,191,191)
8 0.200 (204,204,204)
9 0.158 (215,215,215)
10 0.126 (223,223,223)
11 0.100 (230,230,230)
12 0.079 (235,235,235)
13 0.063 (239,239,239)
14 0.050 (242,242,242)
15 0.040 (245,245,245)
16 0.032 (247,247,247)
17 0.025 (249,249,249)
18 0.020 (250,250,250)
19 0.016 (251,251,251)
20 0.013 (252,252,252)
21 0.010 (252,252,252)
22 0.008 (253,253,253)
tConChartに配置する文字の濃さは１～22レンジで，各々のレンジにおける文字
の濃さ（TEXで用いるパラメータ），RGB値の対応を示している．ただし，レン
ジ 21と 22は文字の濃さでは区別されるがRGB値に換算すると同値になる．
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左端列の文字の色はRGB値（0，0，0）の黒色とし，背景の白色に対して最も
コントラストが高くなるように設定する．RGB値（0，0，0）の文字濃度を最大
値 1.000と定義し，行の右方向に文字色の濃さを 0.1 logスケールで減じていくと，
右端列 22文字目の文字濃度は 0.008となる．tConChartでは，このように設定し
た濃度の文字を視認可能である限界を計測していく．この限界値が視認可能範囲
を表すことから，本研究では「レンジ（Range）」という単位を用いて表すことと
する．表 3.1にレンジ 1～22に対応する文字の濃度，および，RGB値を示す．最
上行の文字のサイズは，最大値として 30ポイントに設定し，下方向に文字サイズ
を 0.1 logスケールで減じていくと，最下行 14文字目の文字サイズは 1.5ポイント
となる．表 3.2に各行の文字サイズを示す．
使用する文字は，常用漢字 2,136字のうち 17画の以下の 43文字から無作為に選
択・配置する．
曖臆嚇轄環擬犠矯謹謙
鍵厳講購懇擦謝爵醜縮
償礁績繊鮮燥霜戴濯鍛
聴謄瞳謎鍋頻闇優翼覧
療瞭齢　　　　　　　
常用漢字は，文部科学省文化審議会国語分科会の答申に基づき，「法令，公用文
書，新聞，雑誌，放送など，一般の社会生活において，現代の国語を書き表す場
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表 3.2 tConChartにおける文字サイズ
行番号 文字サイズ [pt]
1 30.00
2 23.83
3 18.93
4 15.04
5 11.94
6 9.49
7 7.54
8 5.99
9 4.75
10 3.78
11 3.00
12 2.38
13 1.89
14 1.50
tConChartで用いる各行の文字サイズを示している．文字サイズは 0.1 logスケー
ルで減じている．
合の漢字使用の目安」として内閣告示された漢字である．17画漢字を用いるのは，
常用漢字は 1～29画の漢字で構成されるが，図 3.2に示すように 1～17画に全体の
96%が含まれ，17画の常用文字を視認できれば，常用漢字で記述される書物を概
ね読めると判断できるからである．用いる書体としては，一般の印刷物の多くが明
朝体であることから，tConChartの基本形として明朝体を用いる．印刷データの
作成には TEX環境にて 0.001ポイント刻みで作成したPDFファイルを，レーザプ
リンタを用いて解像度 1200 dpiで印刷する．こうして作成する検査紙（図 3.1）は
「tConChart（常用漢字17画明朝体）」と呼ぶが，本論文中では略記の「tConChart」
を用いる．
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図 3.2 常用漢字における画数による度数分布，1～17画に常用漢字全体の 96%が
含まれる．
本来 tConChartは，ロービジョン者の生活・学習環境で使用する用紙・印刷機を
用いて作成して適応させるべきものであるが，本研究では tConChartの定量的評
価を行って標準的性質について論じるため，用紙として丹羽紙業上質普通紙（坪
量 157g，白色度 85.00，非コート紙）を，印刷機としてリコー IPSiO SP C821を
用いて作成したものを統一して用いることとする．予備実験として，本節で述べ
た条件下で 12名の学生に各 5回の試行時間を計測したところ，平均 71.1秒，標準
偏差 23.6であり，1分～2分程度の試行時間を要することを確認した．
3.2.2 tConChartによる計測方法
被験者に対して計測に先立ち，世界医師会によるヘルシンキ宣言の理念を踏まえ，
本研究についての十分な説明を行った上で，本人の自由意志による同意（Informed
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Consent）を得る．計測は，評価対象とする視条件において実施する．例えば，教
室においては，日常用いる眼鏡・コンタクトレンズ，照明器具，机・椅子を用い，
両眼を使って見やすい視距離で計測する．ただし，計測中，姿勢および視距離は
変えない．以降，この視条件を「日常視条件」と呼ぶ．被験者は，tConChart検査
紙を机上に置き，行列の最上行を左端列から右方向に文字を視認していく．やが
て，文字濃度が減じて視認困難となったとき，視認できる最も右の文字に丸印を
付ける．次に，下の行に移動し左端列から同様の作業を行う．これを最下行まで
繰り返す．左端列の文字が視認できなくなった時点で計測を終了する．なお，こ
こでいう視認とは文字の構造確認ではなく文字を読み取ることを意味する [147]．
3.2.3 日常視条件における最小分離閾の計測
日常視条件における最小分離閾を計測するために，横置A4サイズの白色紙に図
3.3のようなコの字形の視力測定用視標を，横 20 × 縦 13の行列状に視標サイズ
を変化させて配置する．視標としてランドルト環を用いないのは，曲線で構成さ
れるランドルト環では，視標サイズが小さくなるにつれて形状の歪みが生じてし
まうためである．コの字型視標であれば，直線のみで構成されるので歪みが生じ
難く限界の極小サイズまで正確に印字可能である．
視標のサイズは，左上隅が最も大きく全高 30ポイント（10.5438 mm）×全幅
30ポイント，切れ目幅 10ポイント（3.51460 mm，TEX環境では 1 pt = 0.3514598
mmで換算）から開始し，右に向かって 0.01 logスケールで減少させる．行替えし
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図 3.3 最小分離閾測定用視標
　曲線で構成されるランドルト環は縮小するにしたがって形が歪むのに対し，最
小分離閾測定用指標は直線のみで構成されるので歪みが生じにくい．
ながら 223個の視標を 1紙面上に配置する．最小の視標は，TEX環境で描画でき
る限界の全高 0.18077 ポイント×全幅 0.18077ポイント，切れ目幅 0.06026ポイン
ト（0.02118 mm）となるため，解像度 1200dpi以上で印字する必要がある．視標
の切れ目方向は上下左右にランダムである．こうして作成した検査用紙は図 3.4の
ようになり，これを tMinChart（takahashi Minimum Visual Conrmation Chart）
と命名する．レーザプリンタを用いて解像度 1200dpiで印刷し，tConChart計測
時の各々の視条件で被験者に閲覧させる．被験者は切れ目が視認できる最も小さ
い視標の行列番号と切れ目方向を回答する．本論文では，視距離を 300 mmにし
た場合の tMinChartを用いて計測できる最小分離閾を次のように定義する：
最小分離閾 =
 
tan 1
最小視認幅
300
! 1
なお，tMinChartで得られる最小分離閾は，およそ，0.03～4.12，logMARで1.61
～-0.62となる．
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図 3.4 tMinChart
　日常視における最小分離閾を計測するための検査紙である．A4用紙に，最小分
離閾測定用視標の切れ目方向を上下左右の 4方向にランダムに選んだものを，
30.00～0.18ポイントの 223個を配置している．
3.2.4 tConChartおよび tMinChartによる計測
tConChartによる標準的計測値を取得すると共に，最小分離閾との関係につい
て検討する．計測実験の被験者および視条件は次のとおりである．
被験者：年齢 18～29歳，平均 19.3歳の学生 106名（男 44，女 62）
視条件：日常視条件，視距離：30cm，計測場所：教室，机上照度：568 lx
被験者は，教室の椅子に着席し，tConChart検査用紙を机上に置く．長さ 30 cm
を示すメジャーを用いて視距離を 30cmに設定後，その姿勢と視距離を保つように
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する．tConChartによる計測を実施後，tMinChartの検査紙を机上に置き，視条
件を変えずに計測を実施する．
3.2.5 再現性および 17画漢字をランダム配置することの妥当性の
検討
tConChartによる計測の再現性の検討，および，tConChartにおいて 17画漢字
をランダムに配置することの妥当性について検討する．計測実験の被験者は次の
とおりであり，視条件は 2.4節と同様である．
被験者：年齢 18～25歳，平均 19.3歳，tMinChartによる最小分離閾 0.8以上の
学生 90名をA群 51名とB群 39名の 2群に分けて実施
3.2.4節と同様な方法で tConChartによる計測を続けて 2回行う．その際，漢字
の配置の異なるランダムチャートを 40種類用意し，そのうちの一つを無作為に基
準チャートとする．A群では 1回目と 2回目共に基準チャートを用い，B群では，
1回目は基準チャート，2回目は被験者毎に異なるランダムチャートを用いる．A
群とB群の再現性の誤差を比較することで文字をランダムに配置することの妥当
性について検討する．
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3.2.6 tConChartと読書速度との関連性の検討
tConChartの計測結果と読書速度との関係について検討する．計測実験の被験
者は次のとおりであり，視条件は 3.2.4節と同様である．
被験者：年齢 18～25歳，平均 19.3歳，tMinChartによる最小分離閾 0.8以上の
学生 90名
横置A4サイズの白色紙にMNREAD-Jで用いられる刺激文（漢字仮名交じり 10
文字× 3行）を，3文を縦に配置して印刷した検査紙を用意する．書体は明朝体で
行間は 1.5行とする．検査用紙を机上に置き，3.2.4節と同様に視距離を 30 cmに
固定し，合図とともにできるだけ速く音読させる．その時の所要時間を，ストッ
プウオッチを用いて計測し，計算式（文字数 90－読み飛ばし・誤読字数）× 60÷
所要時間（秒）により読書速度（字数/分）を求める．あらかじめ練習をして安定
して計測できることを確認後，計測を実施する．読み刺激としてMNREAD-Jの
刺激文を用いる理由は，読書速度を計測するための刺激文として統制されている
ことと，これまでにMNREAD-Jに関する多くの研究がなされ刺激文としての信
頼性が高いことによる．tConChartで用いたのと同じ 30～1.5ポイントの各文字サ
イズにおける読書速度を計測し，tConChartでの計測結果と併せて検討する．
132
3.3 結果
3.3.1 標準的 tConCahrt曲線
tConChartを用いて計測した結果の典型的な例を図 3.5に示す．文字サイズの最
も大きい30ポイントで最大の視認レンジとなり，文字サイズの減少とともに視認レ
ンジは低下する．横軸（対数）に文字サイズ，縦軸にレンジをとると，グラフは全体
として左上に凸の緩やかな曲線を描く．このような tConChartを用いて得られる曲
線を「tConChart曲線」と呼ぶこととする．tConChart曲線の解析にあたり，視認レ
ンジ（Visual Conrmation Range以下VR），最大視認レンジ（Maximum Visual
Conrmation Range以下MaxRange），最小視認文字サイズ（Minimum Visual
Conrmation Character Size以下MinSize），視認エリア（Visual Conrmation
Area以下VA）を表 3.3のように定義する．図 3.5の典型的な例においては，文字
サイズ 30ポイントでのVRが最も大きく，MaxRangeは 16，MinSizeは 3.78ポイ
ント，VAは各文字サイズにおけるVRを積算して求め，その値は 111であった．
様々な視力およびコントラスト感度を有する集団において観察される tConChart
曲線の分布を検討する．学生 106例における平均の tConChart曲線を図 3.6に示
し，MaxRange，MinSize，VAの平均および標準偏差を表 3.4に示す．文字サイズ
が 30ポイントでは，VRが平均 17.9，標準偏差 0.99であり，文字サイズの減少と
ともにVRが低下し，標準偏差が拡大する傾向が見られた．対数近似により
y = 6:9317ln(x)  3:5546，R2 = 0:8974
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図 3.5 tConChartによる計測結果の典型的な例
　 tConChartを用いて学生で計測された tConChart曲線の典型的な例を示して
いる．
が得られた．
3.3.2 再現性およびランダム配置の妥当性の検討
A群およびB群における2回の計測誤差の集計結果を表3.5に示す．基準シートの
みを用いたA群と，基準シートとランダムシートを用いたB群で，VR，MaxRange，
MinSize，VAで生じる誤差のいずれについても t検定により 5%の危険率で有意な
差が見られなかったことから，tConChartの計測結果は文字の配置順によらない
という結論が得られた．
次に，1回目の計測と2回目の計測とでの各文字サイズで計測されたVRの差の絶
対値をVRの誤差として検討したところ，A群とB群を含めたVRの誤差の平均は
0.77，標準偏差 0.31であったことから，99%信頼区間の 0.77+0.31× 2.58=1.5698
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表 3.3 tConChart曲線分析用語定義
用語 定義
視認レンジ（Visual Conrmation
Range; VR）
各行において視認できたレンジ
最大視認レンジ（Maximum Visual
Conrmation Range; MaxRange）
検査紙１枚における最大の視認レンジ
最小視認文字サイズ（Minimum Visual
Conrmation Character Size; MinSize）
検査紙１枚における視認できた最小の
文字サイズ
視認エリア（Visual Conrmation Area;
VA）
検査紙１枚における視認できた広さ（視
認レンジの積算値）
表 3.4 MaxRange，MinSize，VAの平均と標準偏差
MaxRange MinSize VA
平均 17.9 3.04 135.0
標準偏差 1.00 0.89 18.0
（平均値±標準偏差× 2.58=99%信頼区間）が 2より小さくなる．つまり，同一被
験者が同一視条件の下で計測した VRに 2レンジ以上の誤差が含まれる可能性は
1%以下であることを示している．したがって，1%の危険率でVRは 2レンジ以上
の差をもって有意とできることが示された．
3.3.3 tConCahrt曲線に与える最小分離閾の影響
学生 106名の最小分離閾は 0.46～2.48（0.34～－ 0.39 logMAR）であった．最小
分離閾のヒストグラムを図 3.7に示す．最小分離閾とMaxRangeの関係を図 3.8，
最小分離閾とMinSizeの関係を図 3.9，最小分離閾とVAの関係を図 3.10，そして，
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図 3.6 標準 tConChart曲線
　 106名の学生で計測された tConCahrt曲線の平均とばらつきを示している．
各々の相関係数を表 3.6に示す．図 3.8～図 3.10のグラフから，最小分離閾が高い
ほどMaxRangeが高く，MinSizeが小さく，VAは広くなる傾向が見て取れた．
3.3.4 tConChartと読書速度との関係の検討
1分間に，正確に音読できた文字数を読書速度（文字/分），読書速度を文字サ
イズの関数で表したグラフを読書曲線 [20]という．読書速度を落とさずに読むこ
とのできる最小の文字サイズを臨界文字サイズ（CPS），文字サイズが読書する
のに適当な条件で提示されたときの読書速度の平均値を最大読書速度（Maximum
Reading Speed以下MRS），文字を文字として知覚できる最小の文字サイズを読
書視力（Reading Acuity以下RA）という．
計測結果の一例について，tConChart曲線のMaxRangeと読書曲線における読書
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表 3.5 A群とB群での 2回の計測誤差の比較表
グループ 文字サイズ毎の MinSizeの MaxRangeの VAの
VRの誤差 誤差 誤差 誤差
A群 平均 0.80 0.60 0.50 6.60
標準偏差 0.29 0.57 0.57 5.68
B群 平均 0.70 0.50 0.60 5.60
標準偏差 0.31 0.59 0.69 4.57
t検定 0.093391 0.710161 0.496865 0.373363
A群と B群で 2回計測した計測値について，MaxRange，MinSize，VAの誤差の
平均，標準偏差，t検定結果を示している．
表 3.6 tConChart曲線と最小分離閾との相関
関係要素 相関係数
最小分離閾―MaxRange -0.54
最小分離閾―MinSize 0.61
最小分離閾―VA -0.68
速度の最大値で正規化してプロットしたグラフを図 3.11に示す．17画の漢字を用い
る tConChart曲線と，平仮名と平均画数 7.6画の漢字 8文字からなるMNREAD-J
の刺激文を用いて計測した読書曲線を比較すると，後者の方がより小さい文字サ
イズまで視認できている．計測した 90例について tConChart曲線のMinSizeと読
書曲線のRAを比較すると，MinSizeの方が平均で 1.46× 0.1 log ポイント大きい．
そこで，tConChart曲線を左方に補正しながら 1.46× 0.1 log付近での相関を検討
したところ，図 3.12に示すように，補正値 0，0.1 log，0.2 logのうち，0.2 logの
補正で相関が最も高くなった（相関係数 = 0.92，P = 0.00061）．なお，0.3 log以
上では各々の計測結果における相関係数の計算に用いるサンプル数が減少するた
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図 3.7 学生の最小分離閾のヒストグラム
　 tMinChartを使って 106名の学生で計測された最小分離閾の分布を示して
いる．
め，信頼できる結果が得られないと判断した．これらのことから，tConChart曲
線と読書曲線の関係を検討する際には，0.2 logの補正を行うこととし，補正した
曲線を「補正 tConChart曲線」と呼ぶこととする．
次に，各被験者の読書曲線についてCPSを求めた．CPSを求めるには，個々の
読書曲線において読書速度の高いデータから順にサンプルに加えながら平均と標準
偏差を求め，平均に対して読書速度が標準偏差の 1.96倍を超えて低下した時を有
意に読書速度の低下が見られたと判断し，その直前の文字サイズをCPSと判定し
た．全被験者のCPSと補正 tConChart曲線との対応関係をヒストグラムとして図
3.13に示す．補正 tConChart曲線において正規化したVRの 50～80 %に，読書曲
線におけるCPSの 83%が含まれた．なおCPSが存在する補正 tConChart曲線の
平均は 65 %，標準偏差 0.12であったことから 95 %信頼区間は 42～88 %となった．
CPSとの相関係数は，MaxRange: -0.149，MinSize: 0.191，VA: -0.426となり，
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図 3.8 最小分離閾と最大視認レンジの散布図
　 106名の学生で計測された最小分離閾と最大視認レンジ（MaxRange）の関係
を散布図で示している．
MRSとの相関係数は，MaxRange: 0.166，MinSize: -0.093，VA: 0.134となって，
いずれも相関は認められなかった．
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図 3.9 最小分離閾と最小視認文字サイズの散布図
　 106名の学生で計測された最小分離閾と最小視認文字サイズ（MinSize）の関係
を散布図で示している．
図 3.10 最小分離閾と視認エリアの散布図
　 106名の学生で計測された最小分離閾と視認エリア（VA）の関係を散布図で示
している．
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図 3.11 tConCahrtと読書速度の計測結果の一例
　 tConChartと読書速度の計測結果を正規化してグラフに示している．
図 3.12 シフト値と相関係数の平均および P値
　 90名の学生を被験者として計測した tConChart曲線を左方に 0, 0.1 log, 0.2
log補正した時の読書曲線との相関係数の平均と P値を示している．補正値 0.2
logで最も相関係数が高く，P値が低くなっている．
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図 3.13 補正 tConChart曲線とCPSの関係
　補正 tConChart曲線においてCPSが存在する位置のヒストグラムである．補
正 tConChart曲線の 50～80 %の範囲にCPSの 83 %が存在した．
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3.4 考察
3.4.1 行動評価モデルとしての tConChartの意義
本研究で開発した tConCahrtは，ロービジョン者の生活・学習環境で使用され
る用紙，PC，および，印刷機を用いて印刷される．背景輝度は用紙の質に依存す
る．文字の輝度はPCのプリンタドライバの設定や印刷機のインクの質，解像度，
印刷方式に依存する．よって，検査紙上の文字のコントラストは絶対値ではない．
さらに，計測は教室や居室などのロービジョン者の生活・学習環境において行われ
るので，照度，視距離，外光の有無といった計測条件は規格化しない．これらの
ことから，tConChartによる計測値は，ロービジョン者の視機能以外の要素を多
く含むことになり，視機能の機能評価法としての意義は高いとはいえない．しか
し，ロービジョン者に対して最適文字サイズを処方するような場面で視力・視野と
いった機能評価から最適文字サイズを推計することが困難であること，文字とコ
ントラスト感度の関係についてリーガン低コントラスト視力表やペリーロブソン
表による計測結果からロービジョン者の生活・学習環境における視条件を最適化
する報告は見あたらないこと，そして，MNREAD-Jを用いた行動評価による方法
論の適合性が高い [173]ことを考え合わせると，ロービジョン者のQoV（Quality
of Vision）の最適化には，検査値が厳密に視覚特性だけをとらえた機能評価より
も，むしろロービジョン者の生活・学習環境が視認状態に与える影響を含んで計
測される行動評価の有用性は高いと考えられる．tConChartを用いた計測により，
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複数の視条件を比較・評価できることになれば，ロービジョン者に最適な視条件
を選択提供できるようになると考えられる．
3.4.2 ランダム配置の妥当性
基準チャートとランダムチャートにおける誤差の比較により，ランダムに文字
を配置して検査することの妥当性が示された．文字をランダムに配置することで，
複数回の同一検査紙による検査で被験者が文字配列を暗記してしまうことによる
検査結果の不具合を防ぐことができる．
3.4.3 tConChart曲線と読書曲線の関係
tConChart曲線では，30ポイントの文字サイズで最もVRが高く，文字サイズ
の減少とともにVRが低下する．1ポイントを 0.351mmとすると，30ポイントの
最大文字幅は約 10.5 mmで，視距離 30 cmでの視角は 2.0゜である．視角 2.0°で表
せる最も低い周波数は，この範囲を黒で塗りつぶした状態で，1周期は視角 4.0°，
視角 1.0°あたり 0.25周期となるから，この文字に含まれ得る横方向の最低空間周
波数成分は 0.25 cpd（cycle per degree）である．文字サイズの減少や文字構造の
複雑化に伴って，文字に含まれる空間周波数は高くなる．コントラスト感度を空
間周波数ごとに調べたコントラスト感度関数（Contrast Sensitivity Function以下
CSF）において，伊藤 [141]は，晴眼者では 3～4 cpdに，ロービジョン者では 0.3
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～0.5 cpdにCSFのピークがあることを報告している．視距離 30cmで 17画漢字
を視認するために晴眼者が用いている空間周波数帯は，tConChart曲線において
文字サイズの減少に伴いVRが常に下降していることから，30ポイントの 17画漢
字において既に晴眼者のCSFのピークである 3～4cpdを超えていると考えられる．
一方，空間周波数の高い漢字を視知覚するためにはロービジョン者側の視覚情報
処理系の空間解像度が漢字構造の複雑さに応じる必要がある [150]ことから，ロー
ビジョン者では晴眼者とは異なり，各々の視覚特性に応じた特徴的な tConChart
曲線が計測される可能性がある．
tConChart曲線における視認レンジは，コントラスの低下という視認条件の悪
化に耐えて文字を視認する「視認能力の余裕の程度」を表していると考えられる．
これを「視認余裕度」と定義する．効率のよい読書では，文字を 1文字毎に視認
しているのではなく，単語や文節といった，まとまった単位での視認を行ってい
る．良好な読書速度が得られるためには，日本語でもアルファベットでも 5～6文
字程度が視野に入る必要がある [65]．1文字毎ではなく，文節単位で文字を視認す
るためには，相応の視認余裕度が必要であり，補正 tConChart曲線における正規
化レンジの 65%付近にCPSが存在することから，良好な読書速度を得るために必
要な視認余裕度はこのあたりに存在すると考えられる．
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3.4.4 視条件最適化への適応性
五十嵐 [105]は，1文字読みのような単純な判読では，視力の影響が極めて強い
と指摘した．tConChartは 1文字読みである点で最小分離閾の影響が強いと考え
られるが，tConChartで計測される視認余裕度は最小分離閾とは異なった性質を
持つと考えられる．最小分離閾は閾値であるのに対し，視認余裕度は閾値までの
幅である．コントラスト低下という負荷をかけることで，視覚器レベルにとどま
らず，高次脳機能レベルの働きとしての文字視認能力が計測され，その結果，読
書速度と相関するものと考えられる．秋月ら [160]は，最大視力に対する各視条件
で得られる視力の比を視力比として視条件の評価を行っているが，tConChartは
視認余裕度を指標として視条件の評価を行おうとしている．視認余裕度と読書速
度の相関が高いことから，高い視認余裕度を得られる視条件において，より楽で
安定した読書が可能になることが期待できるからである．加えて，tConChartに
よる評価は 1分～2分程度で実施可能であることから，複数の視条件を効率よく比
較評価しながら，より読書に適した視条件を選択する方法として活用できる可能
性が高いと考えられる．
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3.5 今後の課題
ロービジョン者の視条件の最適化における tConChartの有用性を検討するため
には，(1)屈折異常，透光体混濁，視野狭窄の各要素が tConChart曲線に及ぼす影
響，(2)同一被験者で視条件を変化させた時の tConChart曲線の変化，および，そ
れを視条件の最適化の根拠とすることの妥当性，(3)ターゲットとする文章に含ま
れる文字の複雑さに応じた補正値，(4)ロービジョン者に対して視条件の最適化に
応用した事例などについての検討がなされる必要がある．
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第4章 今後の課題
4.1 はじめに
第 1章では，本研究の背景および目的を述べた．第 2章では，特別支援学校の視
覚障害の生徒で構成されるクラスにおいて，生徒の視覚特性および電子黒板の表
示特性に基づいた視環境の最適化を行い，さらに，楽に視認可能な図教材の作成
と提示を行って，授業が成立したことを示した．第 3章では，印刷文字を閲覧す
る際の視条件を評価するためのチャートとして tConChartを提案し，評価法とし
ての再現性，17画漢字をランダムに配置することの妥当性，最小分離閾の計測値
に及ぼす影響，計測値と読書速度との関係といった tConChartの基本的性質につ
いて示した．この章ではこれらを踏まえて，今後，ロービジョン者の視環境を効
率よく最適化していく上で，課題となる事項について述べる．
4.2 視覚特性計測ツールの汎用化と公開
第 2章で生徒の視覚特性を評価するために用いた視覚特性ツールは，電子黒板
における教材提示の最適化だけではなく，その他のさまざまな場面においても活
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表 4.1 視覚特性計測ツール
名称 用途
ランドルト環判別時間計測ツール 学習・生活における視覚の活用の可能
性を判定
コントラスト感度計測ツール コントラスト感度の低下の有無を判定
コントラストポラリティ効果計測
ツール
正のコントラストと負のコントラスト
のどちらを選択すべきかを判定
電子デバイスにおける最適文字サイ
ズ推定ツール
電子デバイスにおける最適文字サイズ
の推定
有効線幅の計測ツール 楽に視認できる線幅の推定
用できる可能性がある．表 4.1に示す各々の視覚特性計測ツールを多くの人が必要
に応じて活用し，視環境の最適化に役立てられるよう，各々のツールの目的，使
用法，データ処理・分析法を整理して公開したいと考える．
4.3 tConChartにおける今後の課題
tConChartの有する性質のうち第3章で明らかできたのは一部に過ぎない．tCon-
Chartの活用範囲の拡大も含めて，今後さらに次のような項目について検討すべき
だと考える．
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4.3.1 視力低下，視野狭窄，コントラスト感度低下といった視覚特
性の各要素が tConChartの計測値に与える影響
tConChartはロービジョン者の印刷文字に対する視認状態を評価することを目的
として提案したことから，視力低下，視野狭窄，コントラスト感度の低下といった
ロービジョンの視覚特性の一つ一つの要素が tConChartの計測値にどのように影
響するかを明らかにしていくことは急務である．そして，仮に晴眼状態に比較して，
視覚特性に特徴的な計測値が得られるとすれば，晴眼者で得られる計測値を目標値
にしてロービジョン者の視環境の最適化パラメータの値を設定したり，tConChart
による計測値を分析して晴眼者の見え方の異常をいち早く発見したりできる可能
性がある．
4.3.2 書体の影響
tConChartの刺激文字は，現在，明朝体を用いているが，教科書体，ゴシック
体，創英角体，毛筆体といった他の書体を用いて計測した場合の，tConChartの
計測値への影響および読書速度との関係を明らかにしておくことで，簡便な書体
の最適化の方法として活用できる可能性がある．
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4.3.3 文字の画数の影響
tConChartは常用漢字の約 96.0%が 1～17画に含まれることを根拠に 17画漢字
を刺激文字として用いている．これは常用漢字で記載された文書を概ね読むこと
ができる水準を想定したものである．一方，1～10画までに常用漢字の約 51.3%が
含まれることから，10画漢字を刺激文字として計測する tConChartの計測値は，
常用漢字を用いて記述された文書の読書において，出現する漢字の約半数を楽に
視認できる文字サイズを推定できる可能性がある．この水準で判定された最適文
字サイズは，17画漢字を刺激文字とする tConChartによって判定される文字サイ
ズより小さいことが予想される．そうした文字サイズでの読書においては，画数
の多い漢字が出現して文字の判別がしにくい時には，視距離を短くしたり，文脈
による推定や脳の補完作用を活用したりしながら読み進めることになる．10画漢
字を刺激文字とする tConChartは，こうしたタイプの読書法に適した文字サイズ
を推定できる可能性がある．拡大鏡，拡大読書器，電子デバイス等での閲覧や，視
野狭窄で窓範囲が限定されている場合は，表示可能な文字数確保のために，文字
サイズを可能な限り小さくする必要がある．こうした場合，10画漢字を刺激文字
とする tConChartの計測値を基に推定した文字サイズの方が適していることが予
想される．
151
4.3.4 小中学生各学年用 tConChartの開発
小中学校における各学年で教育する教育漢字を刺激文字とする tConChartの作
成・活用は視覚障害教育において有用性が高いと考えられる．ただし，これを用
いる際には，tConChartにおける文字の判別水準を「文字の読み取り可能」では
なく「構造確認可能」とすべきである．小中学校段階では，漢字の学習は重要な
項目であり，そのためには文字の構造を正しく理解する必要があることから，漢
字の構造を確認できる文字サイズで提示する必要がある．
4.4 有効線幅の推定手法の開発
電子黒板に提示する際の有効線幅の推定については 2.2.6で述べた．5× 5の 25
個の図形の中から 5角形の含まれる数をカウントするのに要する時間を根拠とし
て，楽に見ることのできる線幅を推定する方法である．この方法は，MNREAD-J
と同様，計測方法として分かりやすい反面，計測には時間と手間を要する．その
ため，ロービジョン者のあらゆる学習・生活場面における有効線幅を推定するこ
とは困難である．ロービジョン者にとって細すぎる線幅は，視認しにくく，処理
するために長い時間を要するし，必要以上に太い線幅は，混み合い効果によりか
えって見づらくなることから，楽に見える最も細い線幅を求めなくてはならない．
有効線幅をあらゆる学習・生活場面で，しかも各色事に推定できるようにするた
めに，より簡便な有効線幅の推定法の開発が求められるところである．
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4.5 おわりに
視環境最適化手法によって，ロービジョン者の学習・生活場面のあらゆる視環
境が最適化されることを望む．とりわけ電子デバイスの画面表示を見やすくする
するためのユーザビリティーシステムとして，視環境最適化手法が組み込まれる
ことで，より簡便にユーザに適した操作環境を提供できると期待する．
ところで，本研究の恩恵を受けるのはロービジョン者だけではないと考える．中
学 1年生を対象とした調査で，近見視力 1.0未満の子どもは，学習場面において文
字や行の読み飛ばし，どこを読んでいるのか分からなくなる，PCの画面が見づら
いなどの「視覚情報を得る上での困難」を自覚しており，学習能率がよくないこと
の報告 [71] がある．ロービジョン者の視環境を最適化するための手法は，こうし
たロービジョンではない人々の視環境の改善にも役立てられると考えられる．今
後は「自動化」を視野に入れた研究が必要である．同じ閲覧場面や操作環境であっ
ても，天候による照度の変化や体調による見え方の変化を考慮すると，静的な最
適化を実現するテイラーメイドインターフェースではなく，動的に環境やユーザ
の状態に自動的に適応させるアダプティブインターフェース [119]の実現が望まれ
る．このような最適化の自動化は，最適化の効率化の延長線上にあると考えられ，
まさに本研究の行き着くところを示している．
以上のことから，ロービジョン者の視環境の最適化手法の研究は，ロービジョ
ン者および全ての視覚を活用して生活する人々の視環境を効率的に最適化するこ
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とで，これらの人々の生活の質の向上に寄与するものである．
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